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 Sammendrag 
 
Tunsbergdalen er en glasialt erodert dal i indre del av Sogn og Fjordane. Innerst i 
Tunsbergdalen ligger fastlands-Norges og -Europas lengste utløpsbre, Tunsbergdalsbreen. 
Denne drenerer deler av platåbreen Jostedalsbreen. Brefronten terminerer i en proglasial 
sjø. Dalen ble oppdemt i 1978, og vannet går til Leirdøla kraftverk som er driftet av 
Statkraft. 
For å bedre driften av Leirdøla kraftverk ble det generert en ny magasinkurve. 
Magasinkurven viser tilgjenglig vannvolum ved ulike vannstander. Grunnlaget for 
magasinkurven er volumberegninger av en interpolert overflate basert på dybdepunkter 
innsamlet ved ekkolodding august 2009. 
En analyse av sedimentasjonsendringer i magasinet ble utført med tre ulike metoder. En 
terrengmodell av dalen før utbygging ble generert av 14 flybilder fra 1974. Differansen 
mellom disse to terrengmodellene vil gi en romlig kvantitativ fordeling av volumendringen i 
Tunsbergdalen. Differanse-terrengmodellen viste seg å inneholde feil, og derfor brukt til 
visuell analyse av endringene. Differansen mellom den nye og den gamle magasinkurven 
ble også brukt til å beregne volumendringene ved ulike vannstander. Disse to metodene 
viste seg å samsvare godt. En automatisk sedimentprøvetager og en vannføringsstasjon ble 
etablert for å måle suspensjonstransporten fra isbreen til magasinet gjennom 
smeltesesongen 2009.  
Suspensjonstransporten ble beregnet til 28,5*103 tonn for 2009. Sedimenttransporten målt 
i 2009 er lavere enn målinger utført i Tunsbergdalen på 60- og 70-tallet. 
Kornfordelingsprøver viser redusert andel grovt suspensjonsmateriale i prøver fra 2009 i 
forhold til i 1972. Dette viser at den proglasiale sjøen fanger opp materiale, noe som har 
ført til minkende sedimenttransport til magasinet. Volumet som suspensjonstransporten 
målt i 2009 vil utgjøre i magasinet er kun 0,02 mill m3/år. Det kan derfor gå lang tid før 
magasinkurven må endres på grunn av sedimentakkumulasjon. Det kreves derimot 
oppfølging av den proglasiale sjøens utvikling og fyllingsgrad. Eventuelt kan magasinet 
oppmåles etter 10-15 år for å vurdere endringen i magasinet. 
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1. Innledning 
1.1 Bakgrunn 
 
Vannkraft er en viktig ressurs i Norge. Allerede i 1895 kjøpte staten sin egen foss for å skape 
energi til utbyggingen av Setesdalsbanen. Ettersom kraftindustrien utviklet seg, ble Norges 
Vassdrags- og Elektrisitetsvesen (NVE) opprettet i 1921 for å samle og koordinere 
kraftforsyningen. I 1986 ble Statskraftverkene, som tidligere var en del av NVE, skilt fra ut så 
driften var mer fri for politikk og forvaltning, og da kunne operere mer effektivt (Statkraft 
2010b). 
I 1991 ble Energiloven vedtatt, der formålet lyder: 
”Loven skal sikre at produksjon, omforming, overføring, omsetning, fordeling og 
bruk av energi foregår på en samfunnsmessig rasjonell måte, (…).” -  
Energiloven §1-2 (Lovdata 2009).  
Kraftproduksjonen ble etter dette mer markedsstyrt for å skape best mulig konkurranse og 
effektivt marked. Det har blitt mer og mer viktig å øke effektiviteten og presisjonen til 
produksjonen. Modellene som lager produksjonsplaner på kort- og langsikt, samt 
markedsprognoser, har kommet mer og mer i fokus. 
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De aller fleste vannkraftverk har reguleringsmagasin. Land som Norge, med sterk innflytelse 
av nedbør i form av snø, har ofte ikke samsvar mellom tilsig og strømforbruk, og samtidig 
kan ikke elektrisitet lagres. Et reguleringsmagasin kan fylles opp i perioder med lavt forbruk, 
og vannet kan produseres på vinterstid når forbruket er høyt. Om våren når magasinene er 
tomme, vil snø- og bresmelting fylle opp magasinet. Som Killingtveit og Sælthun (1995) 
skrev: 
”The regulation reservoir is the key component in any hydropower development. 
This acts as a buffer which permits adjustments to be made between supply in 
the form of inflow and demand as this is defined in the consumer system.” 
Siden magasinene utgjør en betydningsfull del av kraftsystemet, er det viktig at de blir 
modellert godt. Modellerer for lang- og korttids produksjonsplan og langtids 
markedsprognoser trenger startmagasin for hvert kraftverk, og et så nøyaktig estimat som 
mulig, gir bedre prognoser, planer og drift. 
Vannhusholdning er tilsigsberegninger som utføres etter produksjon. Ved å ha kjennskap til 
magasinets volumendring, og i tillegg det som renner ut av kraftverket som driftsvannføring 
og eventuelt overløp, kan vannet som kommer inn i magasinet, tilsig, bergenes. HBV-
modellen gir prognoser på tilsiget, som igjen brukes i modellene for produksjonsplanlegging 
og prisprognosering. For å kalibrere HBV-modellen, brukes tidsserier fra Vannhusholdning. 
Et nøyaktig estimat på startmagasinet, i mill m3, behøves i de ulike kort- og 
langtidsmodellene.  Volumet kan ikke måles for hvert magasin hver gang modellene skal 
kjøres, det er ikke praktisk gjennomførbart. Derfor har kraftselskapene magasinkurver, som 
for ulike vannstander gir volum vann i magasinet over LRV. Derfor kan en vannstandsmåler 
til en hver tid gi volumet i magasinet, forutsatt at det er en nøyaktig kurve. I 
tilsigsbergningene er det også svært viktig med en nøyaktig kurve, da misvisende 
magasinendringer fører til feilberegning av tilsiget, som leder til feilkalibrering av HBV-
modellen og tilhørende prognoser. 
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1.2  Tema og problemstilling 
 
I samtaler med Statkraft, ble det lagt fram ønske om ny magasinkurve for magasinet 
Tunsbergdalsvatn. Under produksjon ga magasinet mindre volum vann enn det 
magasinkurven og produksjonsplanen viste, noe som antyder at magasinkurven som ble 
brukt var feil. Dette kommer trolig fra sedimentasjon i magasinet. På verdensbasis minker 
magasinvolum 0,5 - 1,0 % årlig som følge av sedimentasjon (World Commission on Dams 
2000). 
I tillegg til ny magasinkurve ønsker Statkraft et estimat på når kurven må til revisjon, for å 
unngå at feil i magasinkurven igjen vil påvirke produksjonen. I tillegg skal de legges fram 
forslag om hvordan dette skal utføres. For å ha begrep om hva som vil endres, og hvordan 
dette vil skje i magasinet i fremtiden, må sedimenttilførsel og avsetningsforhold undersøkes.  
Gjennom denne masteroppgaven vil ulike resultater om sedimentendringer fra utbygging til 
og med 2009 bli fremstilt, og sammen med tidligere studier vil prosessene bli diskutert. 
Dette kan da gi en indikasjon på hvordan magasinet, og dermed magasinkurven, vil endres 
både i tid og rom. 
Temaet i denne oppgaven er sedimentasjonsutvikling i Tunsbergdalen, i tre tidsperspektiv: 
siste 35 år, smeltesesongen 2009 og fremtiden, og disse spørsmålene vil bli stilt: 
 Hva er dagens magasinkurve for Tunsbergdalsvatn og Leirdøla kraftverk? 
 Hva har skjedd i magasinet siden utbygging? 
 Hva vil skje i magasinet fremover? 
 Hvor lang tid er det til magasinkurven må til revisjon, og hvordan skal dette utføres? 
Oppgaven skal føre til optimalisering i driften av Leirdøla kraftverk. Målingene som brukes 
for å finne svar på spørsmålene over kan bidra til innblikk omkring sedimenttransport i 
nedbørsfelt sterkt preget av isbre. 
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1.3 Tidligere studier 
 
I 1900 startet J. Rekstad med frontmålinger av Tunsbergdalsbreen (Rekstad 1904), som ble 
videreført av K. Fægri i 1933 (Fægri 1948). De ble senere overtatt av Norsk Polarinstitutt 
fram til 1965 (Hatling 1967), og målinger av fronten ble også foretatt fra 1973-1976. Under 
planleggingen av Leirdøla kraftverk, ble massebalanse målt fra 1966 til 1972, for sammen 
med målinger fra Nigardsbreen kunne beregne en regresjonsformel som senere å kunne 
estimere massebalansen til Tunsbergdalsbreen fra målingene på Nigardsbreen. 
Massebalanse- og frontmålinger er fortsatt utført av Norges Vassdrags- og Energidirektorat 
(NVE) på en rekke utløpere av Jostedalsbreen, deriblant Nigardsbreen. 
I perioden 1954-1964  var det 13 ekspedisjoner fra Universitet i Cambridge for å gjøre 
undersøkelser av Tunsbergdalsbreens bevegelse. Det har i nyere tid blitt dannet en ny 
ekspedisjonsgruppe, Brathay Exploration Group, med unge briter og nordmenn som skal ta 
opp disse målingene, og er et samarbeid mellom Norsk Bremuseum og to britiske 
velferdsorganisasjoner. Dette startet i 2008, og årlig arrangeres ekspedisjoner sommerstid 
for å dokumentere breens utvikling i forhold til endret klima. 
John Hatling skrev i 1967 sin hovedoppgave med tittel ”Geomorfologi og slamtransport i 
Leirdølas nedslagsfelt”.  Geomorfologisk begrenses hovedoppgaven til sen- og postglasial 
tid, med hovedvekt på kvantifikasjon av fluvial materialtransport (Hatling 1967). Jim Bogen 
skrev også hovedoppgave i Tunsbergdalen i 1976  – ”Sedimentasjonsprosessenes dynamikk i 
et delta-system”. Bogen utarbeidet en computermodell for sedimentasjonsprosessen i et 
innsjødelta med testing på deltaet i det gamle Tunsbergdalsvatn. Suspensjonstransporten i 
ulike deler av Tunsbergdalen ble målt i denne sammenheng, og det gamle vannet ble loddet 
opp. Senere har Bogen skrevet flere artikler og rapporter om transport og 
sedimentasjonsprosesser fra området. Også under planlegging og utbygging av kraftverket 
ble flere rapporter skrevet både av og for det da kalte Statskraftverkene.  
NVE har siden 1968 målt suspensjonstransporten inn og ut av Nigardsvatn, samt oppmåling 
av Nigardsdeltaet. Suspensjonsmålingene ut av Nigardsvatn ble avsluttet i 1981, mens 
resten av målingene fortsatt pågår. Over tre uker i 1969 ble også bunntransporten målt. 
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1.4  Videre oppbygning 
 
Oppgaven er bygget opp av seks kapitler i tillegg til denne innledningen. Først vil det gis en 
introduksjon til studieområdet i kapittel 2. Deretter presenteres teori om aspekter av 
sedimenttransport som er relevant for temaet i oppgaven. Metoder for å finne svar på 
spørsmålene i problemstillingen vil bli forklart i kapittel 4, mens resultatene av disse vil bli 
gjennomgått i kapittel 5. Disse diskuteres sammen med teori og andre studier i kapittel 6, og 
svar på hvert av de fire spørsmålene i problemstillingen vil bli besvart i konklusjonen. 
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2. Områdebeskrivelse 
2.1 Lokalisering 
Tunsbergdalen og Leirdalen er to deler av en sidedal av Jostedalen, der førstenevnte er 
innerste del. Skillet mellom Tunsbergdalen og Leirdalen går ved dalens over 90° knekk 
innenfor, og plasseringen kan ses i Figur 2-1. Tunsbergdalen ligger i Luster kommune i Sogn 
og Fjordane fylke. Det er en typisk glasial erodert dal, med bratte fjellsider og flat dalbunn. 
Innerst i dalen ligger Norges lengste utløpsbre Tunsbergdalsbreen, som drenerer deler av 
Jostedalsbreen. Smeltevannet fra breen renner til magasinet i en 1200 m lang elv 
hovedsakelig nedskåret i fast fjell, kalt Storelvi. I tillegg til Storelvi renner mindre elver og 
bekker inn i magasinet. Tverrdalselvi renner ned fra Tverrdalen, en hengende dal øverst og 
nord i magasinet. 
Tidligere var det en innsjø lengst sør og ytterst i Tunsbergdalen. Elva som drenerte dette 
vannet og det tilhørende nedslagsfeltet som også omfatter isbreen, er kalt Leirdøla. Store 
deler av vannet ble lagt i tunnel, og dalen oppdemt av Statkraft i 1978. Det er ca 8 km fra 
Tunsbergdalsdemningen til brefronten.  
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Figur 2-1: Kart over studieområdet. Øverst til venstre: Norge i grått, og området øverst til høyre i farger. Øverst til høyre: 
Området rundt Sognefjorden med Jostedalsbreen i senter, o. Fylkesgrenser ses i mørk grå. Nederst: Utsnitt fra senter av 
bildet øverst til høyre, og viser østsiden av Jostedalsbreen, og den tilhørende Jostedalen. Tunsbergdalsbreen drenerer 
deler av Jostedalsbreen. Det nå oppdemte Tunsbergdalsvatn er markert, og demningen er tegnet inn i rødt. 
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2.2  Tunsbergdalsmagasinet og Leirdøla kraftverk 
I 1974 begynte arbeidet med å bygge ut Tunsbergdalen for oppdemning, og anlegget var 
klart i 1978. Laveste regulerbare vannstand (LRV) er konsesjonsgitt til 440 moh., men da 
tilløpstunnelen ut av magasinet er på 445 moh., blir det den laveste praktiske regulerbare 
vannstanden. Herfra vil det henvises til 445 moh. der LRV er beskrevet. Den høyeste 
regulerbare vannstanden (HRV) er 478 moh. Magasinkapasiteten er volumet mellom LRV og 
HRV, som i dette magasinet er 170,44 mill m3. Ved fullt magasin er vannet 7,66 km2. 
Nedbørsfeltet til Tunsbergdalsvatn er 136 km2, og 45 % er dekt av breer. Årstilsiget er 403 
mill m3/år. Selve demningen er en 870 m lang steinfyllingsdam som på det meste er 43 m 
høy. Leirdøla har nå ingen krav til minstevannføring (Statkraft AS 2009). 
Leirdøla kraftverk har kun Tunsbergdalsvatn som reguleringsmagasin, men har i tillegg har 
to bekkeinntak, Fonndøla og Nystølselvi. Fallet fra Tunsbergdalsvatn til kraftverket er 420 m. 
Kraftverket har ett aggregat, en francisturbin med effekt på 115 MW. Midlere produksjon er 
465 GWh/år. Ved full produksjon går det 28 m3/s gjennom turbinen. Vannet ut fra 
kraftverket går inn i utløpstunnelen til Jostedal kraftverk, som ledes til i Gaupnefjorden. 
Kraftverket er eid av Statkraft (65 %) og Sogn og Fjordane Energi (35 %). Det er Statkraft som 
har driftsansvaret for kraftverket (Statkraft 2010a). Nedbørsfeltene og plasseringen av 
inntakene og kraftstasjonen kan ses i Figur 2-2. 
Statkraft har meldt inn forslag til NVE om overføring av åtte elver til Tunsbergdalsmagasinet, 
som samlet er kalt Vestsideelvene. Det må da bygges en overføringstunnel som samler opp 
disse elvene rundt 520 moh. Overføringen vil tilføre en midlere produksjon på 120 GWh/år 
(Statkraft AS 2009). 
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Figur 2-2: Kart over Leirdøla kraftverk og tilhørende nedbørsfelt i venstre del av kartet. Det største feltet er 
Tunsbergdalsvatn, feltet i midten er Nystølselvi og lengst sør er Fonndøla. Inntak er markert med gul prikk, kraftverk 
med rød firkant og tunneler i blått. Kart hentet fra Statkraft Energi AS (2009). 
2.3 Klima 
Jostedalsbreen ligger omkring 61 N, som er i sonen for nord-atlantiske sykloner og arktiske 
fronter (Nesje m.fl. 1991). Tunsbergdalen ligger på østsiden av Jostedalsbreen, og som det 
kan ses i Figur 2-3 som viser årsnedbør for normalperioden 1971 - 2000, ligger ikke 
Tunsbergdalen i områdene med størst nedbør, men heller ikke i regnskyggen. Kartet viser en 
gradvis avtagende nedbør fra vest til øst.  
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Figur 2-3: Nedbørsfordeling i Sogn og Fjordane for normalperioden 1971-2000. Verdiene er årssum i mm og skalaen ses 
øverst til høyre. Tunsbergdalen ligger på østsiden av Jostedalsbreen, markert i rosa, og breen har ifølge seNorge.no 
årsnedbør på 3000-4000 mm/år. Hentet fra seNorge.no (2010). 
 
Figur 2-4 viser 1980 - 2000-normaler for døgnverdier av nedbør, tilsig og temperatur for 
nedbørsfeltet til Tunsbergdalsvatn med bekkeinntakene Fonndøla og Nystølselvi,  i løpet av 
et hydrologisk år. For nedbør er dataene basert ulike stasjoner som brukes til å modellere 
nedbørsfeltet der 40 % vekt er fra Leirdalen, 30 % fra Vigdøla, 20 % fra Bjørkhaugen, der 
stasjonene er Statkrafts egne, og 10 % er fra Det Norske Meteorologiske Institutt (DNMI) sin 
meteorologiske stasjon, Fjærland Bremuseum. Temperaturen er basert på 60 % fra 
Styggevatn og 40 % fra Bjørkhaugen. Tilsiget er beregnet med Vannhusholdning forklart i 
delkapittel 1.1. Det er mye nedbør høst og vinterstid som avtar utover våren, og relativt lav 
nedbør sommerstid. Selv om nedbøren er på sitt laveste i mai, er det da tilsiget begynner å 
øke. Dette er fordi størsteparten av nedbøren som kommer på vinterstid faller som snø, så 
dette må ”vente” på positive temperaturer for å smelte. Snøsmelting er hovedtilsiget vår og 
tidlig sommer, mens bremseltingen overtar tidlig sommer og dominerer ut august-måned, 
da høststormene overtar. 
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 Figur 2-4: Døgnnormaler (1980-2000) i løpet av et hydrologisk år for Tunsbergdalsvatnets nedbørsfelt. Nedbør, P 
[mm/døgn], beregnet tilsig fra Vannhusholdning, Q [m
3
/s] og temperatur, T [C.] Snittverdiene er glattet med 31 dagers 
median Gauss-filter. 
 
Vindmåleren på stasjonen i Leirdalen har vært i drift siden 1997. En vindrose med 
timeverdier fra 1. august 1997 til 19. april 2010 kan ses i Figur 2-5. Det er en dominerende 
vindretning fra sørvest, som er orienteringen på dalen målestasjonen ligger i, Leirdalen 
(Figur 2-1). Det tyder på at vinden er orientert med dalføret. Katabatiske vinder kan oppstå 
ned fra platåbreer ved at luften over isen lokalt avkjøles fordi energi avgis til isbreen, luftas 
relative tetthet øker og dermed synker, og dermed settes i bevegelse. Ved at vinden 
topografisk styres ned langs utløpsbreene, vil vinden konsentreres av dalføret, og farten 
øker (Aguado og Burt 2004). Vindstyrkene i Leirdalen er vanligvis under 1,5 m/s (Figur 2-5). 
Dette er veldig lavt i forhold til hva som er antatt ned langs breen, og kommer av at vinden 
løyer nedover dalen, samt at overgangen fra Tunsbergdalen til Leirdalen har en dreining 
over 90, som vil føre til lavere hastigheter ved målestasjonen. 
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Figur 2-5: Vindrose som viser vindens orientering og hastighet ved Statkraft meteorologiske stasjon Leirdalen 
fra 01.08.1997-19.04.2010. 
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Store flommer har forekommet i Leirdalen og Jostedalen gjennom tidene. Den nest største 
var 15. august 1898 og den største flommen kulminerte 15. august 1979. Leirdøla kraftverk 
var da i drift, men magasinet var ikke fullt, og fikk derfor demt opp det som Leirdøla ellers 
ville bidratt med. Tilsiget til magasinet ble beregnet til å være 173,0 m3/s på maks. 
Flomtoppen ved Myklemyr (ca 5 km lenger opp i Jostedalen enn der Leirdøla renner ut) er 
beregnet til 800 m3/s. Flommen oppsto ved varm, fuktig vind som førte til sterk smelting, 
kombinert med høy nedbørsintensitet (Hegge og Krog 1981). 
 
2.4 Glasiologi 
2.4.1 Jostedalsbreen 
Jostedalsbreen er fastlands-Norge og -Europas største iskappe. Isen ligger på et platå, og 
overflaten av isen på platået varierer fra 1750-1950 moh. Den er 478 km2, og ca 80 km lang. 
Tykkelsen er opp til 500 m (Wold og Ryvarden 1996). Platåbreen dreneres av en rekke 
brearmer i alle retninger, se Figur 2-1. Breen ligger i hovedsak i Sogn og Fjordane, men helt i 
nord ligger Tverrbyttnbreen og Sekkebreen i Oppland fylke. I 1991 ble Jostedalsbreen 
nasjonalpark opprettet, som har et areal på 1310 km2, der omtrent 2/5 er bredekt 
(Direktoratet for Naturforvaltning 2010). 
Studier av Jostedalsbreens utvikling har blitt utført av blant annet Rekstad (1904), Fægri 
(1948), Karlén (1988), (Østrem m.fl. 1988), Nesje (1990), Nesje og Kvamme (1991) og Nesje 
m.fl. (1991), Winkler m.fl. (2009), og noen utløpsbreer (bl.a. Nigardsbreen) er under årlig 
observasjon av NVE. Nesje (1990), Nesje og Kvamme (1991) og Nesje m.fl. (1991) viser til at 
Jostedalsbreens utløpere smeltet tilbake i siste halvdel av Preboreal, men hadde et fremstøt 
på slutten av Preboreal/tidlig Boreal (ca 9100 ±200 B.P.). Etter Boreal smeltet antagelig hele 
Jostedalsbreen bort, for så å reaktiveres i sen-Atlantisk tid (6300-5300 B.P.). Det første 
fremrykket i Neoglasial var mellom 3700-3100 B.P., med maksimum i Lille Istid rundt 1750, 
se Figur 2-6. 
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Figur 2-6: Brevariasjoner og utbredelse for Jostedalsbreen i Holocene. Hentet fra Nesje og Kvamme (1991). 
 
De siste 20 år har fronten av de mindre utløperne fra Jostedalsbreen endret seg mye. På 90-
tallet gikk mange av breene kraftig fram på grunn av økt vinternedbør. Etter 2000 har 
mange av de små utløpsbreen trukket seg tilbake (Winkler m.fl. 2009). 
 
2.4.2 Tunsbergdalsbreen 
Tunsbergdalsbreen er fastlands-Norges lengste utløpsbre, med 19,0 km. Breen er 1-2 km 
bred og arealet er 47,69 km2 (1998) (Winkler m.fl. 2009). Høyeste punkt er 1930 moh., og 
breen drenerer Jostedalsbreen mot sørøst. Fronten ligger omtrent på 530 moh. og 
terminerer i en proglasial sjø. Breens overflateprofil kan ses i Figur 2-7, som viser at breen er 
slak, da den med sin lengde på 18,3 km faller ca 1250 høydemeter, noe som gir 
helningsvinkel på 1:15.  
 
Figur 2-7: Overflateprofilet til Tunsbergdalsbreen, omtrent langs midtlinjen. Y-aksen viser moh., og X-aksen viser lengde 
fra midtlinjas startpunkt. Data hentet fra Statens Kartverks 25*25 m DTM. 
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Tunsbergdalsbreen har som en del av Jostedalsbreen variert som beskrevet i 2.4.1. 
Mottershead og White (1972) daterte morenene i Tunsbergdalen, og kartla breens 
tilbaketrekning etter lille istid. Breen var på maks i 1743, og har ved mindre fremstøt under 
tilbaketrekningen, etterlatt et sett av endemorener (Figur 2-8). Brefronten var i 2004 ca 560 
m lenger opp i dalen enn posisjonen i 1971 (Statens Kartverk m.fl. 2004). 
 
 
Figur 2-8: Kart over indre del av Tunsbergdalen med morener og dateringer av brefrontposisjoner. Brefrontens posisjon i 
1937, 1957 og 1971 er tegnet inn, og var i 2004 ca 560 lenger nordøst. Hentet fra Mottershead og White (1972). 
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Som beskrevet om tidligere studier i 1.3, ble det utført frontmålinger av breen fra 1900-
1966 og 1973-76, og massebalansemålinger i tidsrommet 1966-1972. Sistnevnte målinger 
ble brukt til å beregne massebalanseregresjon mellom Tunsbergdalsbreen og Nigardsbreen 
(Formel 2-1), 
Formel 2-1: Linær regresjon 283,0)*987,0(  NT bnbn  (Formel 2-1) 
der bnT er netto massebalanse for Tunsbergdalsbreen og bnN er netto massebalanse for 
Nigardsbreen. Regresjonen er beregnet på 7 år med massebalansemålinger (1966 - 1972) 
(Andreassen m.fl. 2004). 
I Figur 2-9 vises målte og estimerte massebalanseverdier, manuelt oppmålte frontendringer 
fram til 1966 og frontmålinger beregnet fra N50-kart i 1993 og flybilder i 2004. Det ble målt 
frontposisjon i 2008 og igjen i 2009, men målingene var ikke nøyaktige nok til å bli 
presentert (Weichert 2010). 
 
Figur 2-9: Brefrontendringer og massebalansevariasjoner ved Tunsbergdalsbreen. Frontmålinger er endring i meter i 
forhold til et merke som indikerer frontposisjonen i 1900. ”Kum. Massebal, målt” viser kumulativ netto massebalanse 
målt i perioden 1966-1972. ”Kum. massebalanse, beregnet” viser kumulativ massebalanse estimert med Formel 2-1med 
massebalansedata fra Nigardsbreen. Data fra Andreassen m.fl. (2007) og Elvehøy (2010). 
 
Fronten ligger nå i en proglasial sjø. Denne har kommet fram en gang mellom 1987 og 1993. 
En berømt sjø, er den bredemte Brimkjelen, 3 km opp fra fronten. Det har gjennom tidene 
vært en rekke store flommer som følge av tappinger fra Brimkjelen, der den største i 1926 
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ble anslått til 25-30 mill m3 (Liestøl 1956). Andreassen m.fl. (2007) beskriver at aktiviteten i 
Brimkjelen i senere tid har minket fra mulig katastrofestørrelse, da både arealet og volumet 
på sjøen har minket. I 1982 ble sjøen estimert til å ha et volum på 2 mill m3. Det er gjort 
fotografiobservasjoner fra 2002 til 2006 av NVE, og det var ikke ved noen av 
fotografiøyeblikkene sjø tilstede, men et foto fra mai 2006 (Figur 2-10) viser en mulig 
tilstedeværelse av vann nylig (Andreassen m.fl. 2007). 
 
Figur 2-10: Brimkjelen, en bredemt sjø ved Tunsbergdalsbreen 14.mai 2006, t.v.: foto fra nord, t.h.: foto fra sør. Bildet 
hentet fra Andreassen m.fl. (2007). 
2.5 Berggrunn, løsmasser og geomorfologi 
I følge NGUs berggrunnskart er den delen av Leirdølas nedbørsfelt som ikke er dekt av is, i et 
område med gneis og granittisk ortogneis, med lite kjent sammensetning og alder (Norges 
Geologiske Undersøkelse 2010a). I følge Bryhni (2010) er gneis en ”bergart karakterisert ved 
massive granittlignende slirer og lag i en mørkere, mer skifrig grunnmasse. (…) Vanligvis 
sammensatt av kvarts og feltspat med et mørkt mineral, men sammensetningen kan veksle 
innen vide grenser”, mens ortogneis er ”en bergart med gneisstruktur dannet ved 
metamorfose av opprinnelig magmatiske bergarter”. 
Hatling (1967) studerte geomorfologien i Tunsbergdalen. Dalsidene er lavest ned dekt av 
rasmateriale, som noen steder utgjør store urer. Dalbunnen er dominert av kantete og 
kantrundet grovt materiale innenfor 1743-morenen, og glasifluvialt materiale utenfor 
morenen, som har blitt avsatt gjennom stadige elveløpsforflytninger. Firmaet Ingeniør A. B. 
Berdal (1975) anslo løsmassedekket til å være opp til 80 m tykt. 
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3. Teori 
Det er ulike prosesser som har endret, og vil endre sedimentasjonsforholdene i 
Tunsbergdalsvatn. Fire hovedprosesser inngår i en sedimentsyklus, vist i Figur 3-1: forvitring, 
erosjon, transport og (re)sedimentasjon. Forvitring er prosessen der bergarter nedbrytes in 
situ, enten til fysisk mindre deler eller som kjemisk oppløste komponenter (Boggs 2006b). 
Erosjon defineres i denne oppgaven som prosessen der forvitrede sedimenter blir frigjort fra 
bakken og ført inn i transport, fra bar bakke eller fra elvebunnen. Sedimentene vil derfra 
utsettes for transport. Det finnes ulike agenter for dette, der is og vann blir mest sentralt i 
denne oppgaven, men også vind og massetransport som snø- og jordras, kan være viktig. 
Sedimentene vil etter hvert avsettes. Ved at prosessene eller kreftene som ikke var sterke 
nok til å opprettholde transport øker, kan sedimentene igjen utsettes for erosjon. Syklusen i 
Figur 3-1 vil fortsette, og en avsetning vil da kalles resedimentasjon. Ulike agenter kan 
operere samtidig, eller i ulike deler av prosesskjeden. Sedimentene kan først forvitres under 
breen av mekaniske prosesser, for så å fraktes videre frosset til isens underside, og ved 
utsmelting kan strømmende vann frakte sedimentene videre. Det vil bli gitt både en romlig 
og en temporal gjennomgang av hovedprosessene i Figur 3-1, med størst vekt på glasial og 
fluvial erosjon og fluvial avsetning. 
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Figur 3-1: Prosessyklusen til sedimenter. Først blir materialet forvitret fra berggrunn eller steiner, for så å løsnes og 
bringes inn i transport. En transportagent som vann eller is kan frakte til krefter som fører til transport svekkes, og 
materialet avsettes.  Krefter eller prosesser kan erodere partikkelen igjen og bringe den inn i transport, for så å fortsette 
syklusen.  
 
3.1 Hvor kommer sedimentene fra? 
 
Materialet som akkumuleres i Tunsbergdalen kan være ferskt, enten forvitret subglasialt 
eller i området rundt. Det kan også ha ligget igjen siden siste eller lille istid. De ulike glasiale 
forvitringsprosessene som vil bli gjennomgått i 3.1.1, glasifluviale og glasiale prosesser i 
3.1.2, og i 3.1.3 vil forvitring og erosjon i området rundt isbreen i Tunsbergdalen omtales. 
Tunsbergdalsbreen er en temperert bre, noe som betyr at isen er ved trykksmeltepunktet. 
Det kan da være vann tilstede langs bresåla, og isen beveger seg da både ved indre 
deformasjon på grunn av isens plastiske egenskaper, og basal glidning. Is kan også beveges 
ved at den strømmer over sedimenter som har en indre deformasjon, som fører til 
bevegelse av isbreen. De ulike bidragene til bevegelse for ulike temperatur og grunnforhold 
kan ses i Figur 3-2. Den innerste delen av Tunsbergdalen kategoriseres i NGUs 
løsmassedatabase i hovedsak som bart fjell, med et noen steder tynt løsmassedekke 
(Norges Geologiske Undersøkelse 2010b). Områdene som kan ses foran breen er også bart 
fjell. Det er mulig det til tider er flekker av sedimentansamlinger under breen, men det er 
ikke gått ut fra at dette utgjør en signifikant del av bevegelsen til breen. Det vil derfor 
fokuseres på brebevegelse på fast, bart fjell ved en temperert bre, som bre (b) i Figur 3-2. 
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Figur 3-2: De tre ulike bevegelsesmetodene til breer med ulike temperaturregimer og grunnforhold. (a) indre 
deformasjon, UF ved en frossen bre med fast underlag, (b) basal glidning, US og indre deformasjon ved et ufrossent fast 
underlag til en bre ved trykksmeltepunktet, (c) indre deformasjon, basal glidning og bevegelse på grunn av deformasjon 
av substratet, UD. Hentet fra Benn og Evans (1998). 
 
3.1.1 Subglasiale forvitrings- og erosjonsprosesser 
Det er flere måter basal glidning 
kan produsere sedimenter. Det 
kan skje ved abrasjon, som er en 
type sliping. Under isen er det 
frosset fast partikler som 
beveger seg fremover med isen, 
og da skraper i underlaget som 
vist i Figur 3-3. I følge Hallet 
(1979) er raten for abrasjon, Å, 
bestemt ved Formel 3-1, 
Formel 3-1: Abrasjon Å =  𝛼𝐷𝐹𝑛 =  αCrvp F (Formel 3-1) 
der  og n er empiriske konstanter, D er antall partikler i kontakt med bakken per enhetstid 
og enhetslengder i bevegelsesretningen. F er det effektive trykket som partiklene utsettes 
for. Cr er konsentrasjon av partikler, vp er partikkelens hastighet. Konstantene bestemmes 
blant ut fra hardhetsforskjellen på det fragmentet som eroderer og bergarten som blir 
utsatt for abrasjon, samt formen på den skrapende partikkelen (Hallet 1979).  
Figur 3-3:Abrasjonsprosessen, med tilfrosset partikkel som skraper i 
underlaget.  Pilen viser isens og partikkelens bevegelsesretning. 
Kjegla er partikkelen som skraper, og etterlater en skuringsstripe, 
striation. Hentet fra Benn og Evans (1998). 
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Det er med andre ord seks variabler som avgjør om det vil forekomme, og i så fall hvor 
kraftig abrasjonen blir: hardhetsforskjellen mellom steinen og berggrunnen, formen på 
steinen som eroderer, hastigheten på den skrapende partikkelen, konsentrasjonen og 
tilgangen på skrapende materiale i bresåla, og den viktigste: kontakttrykket mellom 
skrapende stein og berggrunnen under (Bennett og Glasser, 1996, Benn og Evans, 1998). 
Abrasjon vil kunne ses som skuringsstriper på underlaget når isen forsvinner. I 
smeltevannselven vil det ses som et veldig finkornet materiale. 
Plukking er en annen måte sedimenter blir løsnet og satt i transport. Dette omfatter altså 
både forvitring og erosjon. Röthlisberger og Iken (1981) mener plukking må deles i tre 
parter: 
 en del må løsne 
 den må bli løftet ut fra resten av berggrunnen  
 den bringes i glasial transport 
 
For at en del skal løsne krever det dannelse av sprekker. De kan være preglasiale, altså 
dannet før området ble dekket av is. Det kan være geologiske strukturer, mekanisk forvitring 
i form av frostsprengning. Sprekker kan også dannes under isen.  En mekanisme er 
spenningsfrigjøring, ved at en bergart som er begravd under overliggende bergarter er 
påført spenning på grunn av vekten over. Hvis noe av berget over blir fjernet gjennom 
erosjon, vil spenningen avlastes og sprekker dannes parallelt med overflaten (Benn og Evans 
1998, Boggs 2006a). Ved at breen beveger seg over en oppstikker, kan trykkforskjeller på 
støt- og leside føre til at berget sprekker opp. For mindre irregulariteter kan dette fjerne 
hele ujevnheten, og det kalles polering.  Spenningsforskjellen forsterkes ved større 
oppstikkere hvis det er et hulrom på lesiden. Jo raskere isen beveger seg, jo flere variasjoner 
vil oppstå og mer oppsprekking vil skje (Benn og Evans 1998). Også tapping av vann i det 
eventuelle hulerommet kan i seg selv danne sprekker parallelt med enden av svaet (Iverson 
1991).  
En metode for å få løsnet materialet er med heat–pump-mekanismen. Den fungerer ved at 
isen beveger seg over en mindre forhøyning, for eksempel et rundsva. På støtsiden vil det 
være høyere trykk som senker trykksmeltepunktet, og is vil smelte i sonen nærmest bakken 
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og drenere til områder med lavere trykk som vist i Figur 3-4. Når isen beveger seg videre på 
rundsvaet og trykket reduseres, kan det vannet som smeltet på støtsiden refryse. Hvis ikke 
alt dette vannet refryser og frigjør latent varme som øker temperaturen i isen, vil ikke 
temperaturen bli like høy som det nye trykksmeltepunktet, og isen vil danne en kald flekk og 
fryse fast (Hooke 2005a). I det isen ikke oppnår det nye trykksmeltepunktet, kan biter som 
er løsnet ved prosessene beskrevet over fryse fast og bli med isen etter som den beveger 
seg videre. 
 
Figur 3-4: Heat-pump-mekanisme. Høyt trykk på støtsiden øker trykksmeltepunktet i isen, vann smelter og drenerer mot 
områder med lavere trykk (hulrom). På toppen av rundsvaet er trykket redusert og trykkesmeltepunktet lavere. Siden 
noe av smeltevannet har drenert bort klarer ikke isen øke temperaturen gjennom frigjøring av latent varme ved 
refrysing, og isen blir kald. Partikler kan da fryse fast til isen, bli ”plukket” opp, og fraktes videre. Hentet fra Hooke 
(2005b). 
En annen prosess kan føre til dannelsen av kalde flekker og mulighet for at partikler kan 
fryse fast til bresålen. Hvis et område mellom to oppstikkere delvis fylles med vann, vil det 
effektive trykket minkes, også på oppstikkerne. Det vil føre til en senking av 
trykksmeltepunktet på støtsiden, og vann og eventuelle partikler som er i nærheten vil fryse 
på (Hooke 2005b). 
 
3.1.2 Glasifluviale og fluviale forvitringsprosesser 
Det er nå nevnt tre måter å få dannet sedimenter på, - abrasjon, polering og plukking. Disse 
prosessene foregår i kontaktflaten mellom is og bergrunn. Et annet sted der sedimenter kan 
bli dannet, er i smeltevannskanalene, både under og foran isen. Hvis kanalene er i fast fjell, 
kan det oppstå oppløsning av elvesider og -bunn gjennom både kjemisk og fysisk forvitring 
og erosjon.  
Den kjemiske forvitringen i kalde strøk foregår i kanaler der bergarten rundt er kalkrik, og 
dermed lett oppløselig (Bennet og Glasser 1996). Dette er ikke tilfellet i Tunsbergdalen, og 
vil ikke videre behandles. Fysisk smeltevannsforvitring og -erosjon kan foregå på to måter, 
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enten ved abrasjon, eller ved kavitasjon. Abrasjon er sliping av berggrunnen ved hjelp av 
sedimenter i smeltevannet. De slipende partiklene kan både være i suspensjon og i 
bunntransport. Kavitasjon foregår ved at det i områder med lokalt lavt trykk, der bobler med 
vanndamp kan bli dannet ved høye hastigheter. Hvis disse luftboblene blir fraktet til et 
område med lokalt høyere trykk, og samtidig som det er i nærheten av bunn eller sidene av 
elvekanalen, vil de kollapse på grunn av det høye trykket rundt dampbobla. Dette vil sende 
ut små sjokkbølger som kan svekke bergarten, og etter hvert løsne partikler (Bennet og 
Glasser 1996).  
 
3.1.3 Forvitring og erosjon i området rundt breen 
Prosessene som er beskrevet over, gir innsikt i hvordan glasialt og fluvialt materiale har blitt 
skapt og brakt inn i transport. I Tunsbergdalsvatnets nedbørsfelt er 43 % av arealet dekt av 
breer. I området som ikke er dekt av breer vil andre prosesser dominere. Prosesser som er 
direkte knyttet til isens tilbaketrekning kalles paraglasiale prosesser, der nedbryting av 
fjellsider er viktig. I perioder med stor ismektighet er fjellsidene stabile siden isen støtter 
opp. Når isen smelter ned, blir fjellsidene ustabile, og prosesser vil opprette stabilitet 
gjennom ulike erosjonsprosesser som fjellras, steinsprang og mer saktegående deformasjon 
(Ballantyne 2002). Paraglasiale prosesser avtar med tiden, da fjellsidene blir mer og mer 
stabile, og andre prosesser blir mer dominerende, som ekspansjonsforvitring på grunn av 
raske endring i temperatur og frostsprenging. Alle disse prosessene kan føre til at materiale 
blir transportert ned til isbreen og fraktes glasialt, eller det kan fraktes med smeltevann og 
nedbør. 
Disse overnevnte prosessene bryter ned bergarter i forskjellige størrelser, fra pulver til 
større steiner, og frakter det videre med isbreen eller med smeltevannet. Materialet som 
blir fraktet av isen kan enten smelte ut av bunnen under transport, å bli fraktet videre av 
smeltevannet, eller det kan smelte ut ved brefronten og danne morener og andre glasiale 
avsetningsformer. Disse kan igjen eroderes og fraktes videre fluvialt. Det vil også nedover 
elven være opptak av sedimenter både fra elvebunn og eventuelle banker, samt tilføring av 
sedimenter fra resten av nedbørsområdet som blir fraktet med regn‐ og snøsmeltevann 
(Dingman 1984).  
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3.2 Fluvial transport 
 
Materiale blir produsert av isen, i elvekanalen eller i områdene rundt. I det materialet er 
avsatt av isens transportagenter, tar fluviale prosesser over og transporterer materialet. I 
smeltevannselven blir sedimenter fraktet på tre ulike måter, som I Figur 3-5: 
 transport av oppløst materiale 
 suspendert transport 
 bunntransport 
Oppløst materiale vil ikke bli beskrevet her, da dette ikke er antatt til å være en viktig del av 
den fluviale transporten siden bergarten i området ikke innholder mineraler som oppløses 
lett, og dette uansett vil transporteres ut til havet. Det suspenderte og det 
bunntransporterte materialet kan være både sedimenter og organisk materiale. Organisk 
materiale er ikke antatt til å utgjøre noe signifikant bidrag til sedimentasjonen i denne 
oppgaven, da nedbørsfeltet stort sett er breer eller bart fjell. Forskjellen på 
suspensjonstransport og bunntransport er om partikkelen kan bli holdt i suspensjon, eller 
om det transporteres langs bunnen. Der kan den enten sprette, rulle eller skyves med 
strømmen som vist i Figur 3-5. Det vil vises at en partikkel fort kan veksle mellom de to 
transportmetodene. 
 
 
Figur 3-5: Ulike måter av fluvial transport: oppløste materialtransport (solution load) og suspensjonstransport 
(suspended load) fraktes i selve vannet. Bunntransport (bed load) fraktes langs bunn, enten rullende (rolling grain), 
trekkende (traction) eller sprettende (saltation). Hentet fra Christopherson (2005). 
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3.2.1 Bunntransport 
For at en partikkel i det hele tatt skal komme i bevegelse fra elvebunnen, må den løsne. 
Avhengig av kornstørrelsen er det tre eller fire krefter som virker i denne prosessen. For 
partikler større enn silt virker gravitasjon, en medstrøms virkende trekk‐kraft (drag force) og 
en oppdriftskraft som virker på partikkelen (Figur 3-6). Oppdriftskraften oppstår på grunn av 
hydrostatiske trykkforskjeller. For silt og leire er det også kohesive krefter mellom 
partiklene. Gravitasjonskraften, FG, er i hovedsak en funksjon av diameteren og tettheten til 
partikkelen. Kreftene som må overstige gravitasjonskreftene, oppdriftskraft, FL, og trekk-
kraften FD, kan summeres og utgjøre erosjonskraften FE. Denne kraften er en funksjon av 
friksjonshastighet, V*, og diameteren på partikkelen. Friksjonshastigheten er den 
hastigheten som virker på en grenseflate, og er en funksjon av dybde og elvas helning i 
akkurat dette punktet (Engelund og Hansen 1967). 
 
Figur 3-6: En partikkel på elvebunnen, og kreftene som virker på den. FL er oppdriftskraft, FD er trekk-kraft og FG er 
gravitasjonskraft. Figur basert på Engelund og Hansen (1967). 
 
Dingman (1984) presenterer at forholdet mellom gravitasjonskraften og erosjonskraften er 
avgjørende for erosjon, og den dimensjonsløse skjærspenningen e blir definert som Formel 
3-2, 
Formel 3-2: 
DimErosj 
 
𝜃𝑒 =
𝐹𝑒
𝐹𝑔
=  
𝜌𝑤𝑉
∗2𝑑2
 𝜌𝑠 −  𝜌𝑤  𝑔𝑑3
=
𝜌𝑤𝑉
∗2
 𝛾𝑠 −  𝛾𝑤  𝑑
=
𝜏0
 𝛾𝑠 −  𝛾𝑤  𝑑
 
(Formel 3-2) 
der Fe er erosjonskraften og Fg gravitasjonskraften.  ρ er massetettheten *kg/m
3+, mens γ er 
vekttettheten til partikkelen [N/m3], der s står for sediment og f for væsken (vann). d er 
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diameter på partikkelen i [m], V* er friksjonshastigheten [m/s], g er gravitasjonskonstanten 
[m/s2+ og τ0 er overflatefriksjon [Pa]. Hentet fra Dingman (1984). 
Det er altså størrelsen på overflatefriksjonen, 0, i forhold til størrelsen på partikkelen, d, 
som er det avgjørende for om en partikkel blir erodert eller ikke. Overflatefriksjonen øker 
direkte med masse- og vekttetthet til vannet, økende dybde og helning på elva (Dingman 
1984), partikkelens plassering i elva, og størrelsesfordeling og formen på partikkelen 
(Andrews 1983).  
 
3.2.2 Suspensjonstransport 
Hvis skjærspenningen er høy nok kan partikkelen på bunn bli satt i bevegelse og i tillegg 
havne i suspensjon. Da er det andre krefter som er mer sentrale enn for bunntransport. I 
suspensjonstransport virker gravitasjonen nedover, mens viskøse og turbulente krefter 
holder partikkelen i suspensjon, der sistnevnte er viktigst. 
En elvs vertikalprofil består av et tynt lag med laminær strøm langs bunn, mens det rett over 
vil være turbulent strøm. I de to delene vil det virke ulike krefter. I det laminære laget vil 
gravitasjonskreftene, Fg, og viskøse krefter, Fv, virke, mens i det turbulente laget vil også 
turbulente krefter, Ft, være aktive (Dingman 1984). Hvis kreftene er i likevekt i den 
sistnevnte sonen, Fg = Ft + Fv, vil partikkelen som Newtons 1. lov beskriver falle med 
konstant hastighet. Derfor må de turbulente og viskøse kreftene være større enn 
gravitasjonskraften for at partikkelen skal bli holdt i suspensjon. Gravitasjonskraften er en 
funksjon av partikkelens størrelse og tetthet, og de viskøse (Formel 3-3) og turbulente 
(Formel 3-4) kreftene som virker i vannet varierer med vannets gjennomsnittshastighet og 
dybde. 
Formel 3-3: ViskKreft 
 
2Y
V
Fv

  
(Formel 3-3) 
Viskøse krefter i elva er en funksjon av elvas kinematiske viskositet [m2/s], 
gjennomsnittshastighet V [m/s] og gjennomsnittsdybde Y [m]. Turbulente krefter som virker 
på en enhetsmasse av vann i elva varierer også med elvas snitthastighet og dybde, 
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Formel 3-4: TurbKreft 
 Y
V
Ft
2
  
(Formel 3-4) 
og har symboler og enheter er beskrevet over. I tillegg til disse kreftene vil partikkelen også 
fraktes ved at den er en del av vannmassene som i seg selv har en hastighet (Charlton 2008).  
Både turbulente og viskøse krefter er en funksjon av gjennomsnittshastigheten til elva og 
dybden, mens gravitasjonskraften er en funksjon av massen til mediet det er beregnet på 
(Dingman 1984). Hvis elvas hastighet avtar minker de turbulente og viskøse kreftene relativt 
til gravitasjonskraften, og partikkelen vil etter hvert falle til bunn. Det er altså forholdet 
mellom størrelsen av partikkelen og vannets hastighet som avgjør om partikkelen skal bli 
erodert, holdes i suspensjon, bli transportert langs bunnen eller om den avsettes. Det må 
føyes til at silt og leire også har kohesive krefter som hemmer erosjon, i tillegg til 
gravitasjon.  
Når partikkelen ligger på bunn virker krefter som holder igjen partikkelen. Samtidig må 
partikkelen akselereres, noe som ikke trengs for partikler som allerede er i transport. Dette 
blir illustrert i Hjulströms kurve (Figur 3-7). Relativt høye vannhastigheter kreves for at en 
partikkel skal bli erodert, mens lavere for å holde partikkelen i transport. Hvis hastigheten 
synker ytterligere, vil partikkelen bli avsatt. Det er som nevnt for silt og leire kohesive 
krefter mellom kornene som gjør at det kreves enda større hastigheter for å erodere disse 
kornstørrelsene enn for ikke-kohesive kornstørrelser. Som det kan forstås ut fra kurven, vil 
sedimenter være i dynamisk endring mellom erosjon, transport og avsetning avhengig av 
vannhastighet i forhold til kornstørrelse. Siden det hele tiden vil være skiftning mellom 
sonene vil konsentrasjonen av sedimenter være størst nærmest bunn (Charlton 2008). 
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Figur 3-7: Hjulströms kurve med dobbellogaritmisk akse som viser hvordan erosjon, transport og avsetning (deposition) 
varierer med kornstørrelse (particle size) og gjennomsnittelig vannhastighet (mean flow velocity). Hentet fra Charlton 
(2008). 
 
3.3 Variasjon i sedimentkonsentrasjon 
 
Det har til nå blitt drøftet hvor sedimentene kommer fra, hvordan de har blitt dannet, og 
hvilke faktorer og krefter som bestemmer om de blir fraktet i suspensjon, langs bunnen, 
eller ikke blir transportert i det hele tatt. Vi skal nå ta for oss hvordan sedimenttransporten 
varierer over tid. Dette er noe som ikke er fullt ut forstått, men det er stor enighet om at det 
er en funksjon av vannføring og tilgjenglighet av materiale, men forholdet er komplekst 
(Church og Gilbert 1975, Østrem 1975). Det er høyere innhold av sedimenter i proglasiale 
elver enn normalt, og også en høyere andel av fint materiale. Dette kommer av den store 
tilgangen på materiale fra glasial erosjon (Gurnell 1987). Det har i senere tid blitt utviklet og 
tatt i bruk akustiske og magnetiske metoder for måling av bunntransport (Froehlich 2003), 
men generelt er måleprogram for bunntransport komplekst (Bogen 1986) og sjeldnere enn 
suspensjonsmålinger (Ergenzinger og de Jong 2003). Det vil bli lagt mindre vekt på 
bunntransport da det ikke er like sentralt i oppgaven som suspensjonstransport. Det vil 
heller ikke legges vekt på småskala variasjon i suspensjonskonsentrasjonen. Dette kan 
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dekteres ved kontinuerlige målinger som turbiditetsmålinger (Lewis 2002). To begreper må 
være klare for videre forståelse: 
 Suspensjonskonsentrasjon, SSC: vekt av suspendert materiale per volum elvevann, 
f.eks. [g/l] 
 Suspensjonstransport, SSR: vekt av suspendert materiale som blir fraktet i elva over 
tid. Beregnes ved å multiplisere suspensjonskonsentrasjon med vannføring, 
[g/l]*[m3/s][kg/s] 
 
3.3.1 Vannføringsvariasjon 
Siden sedimentkonsentrasjonen vanligvis varierer med vannføringen, vil variasjon i 
vannføring bli forklart først. Benn og Evans (1998) og Röthlisberger og Lang (1987) har delt 
opp vannføring fra breer i to deler: basisvannføring og tilleggsvannføring. Basisvannføringen 
varierer lite døgn for døgn, har lang transporttid og kommer hovedsakelig fra grunnvann, 
smeltevann som drenerer gjennom snø, subglasial smelting og vann som er lagret i hulrom. 
Tilleggsvannføringen er den smeltingen som kommer raskt og nedbør. Det kan være 
smeltevann som kun drenerer på overflaten eller kommer fra ablasjonsområdet. 
Tilleggsvannføringen vil være på topp et par timer etter maksimal innstråling og tidspunktet 
med høyest lufttemperatur, og vil derfor komme rundt 17 på ettermiddagen (Østrem 1975). 
Hvor stor forskyvningen er mellom maksimal vannføring og maksimal innstråling og 
lufttemperatur avhenger av hvor lett smeltevannet dreneres og hvor langt det er til 
brefronten (Röthlisberger og Lang 1987).  
 
Flere studier (Elliston 1973, Hocke og Hooke 1993, Nienow m.fl. 1998) har funnet at 
døgnhydrografen vil endre seg utover sesongen. Dette kommer av at det subglasiale 
dreneringssystemet effektiviseres. Et eksempel på en slik utvikling kan ses i Figur 3-8 som 
viser at hydrografen blir kvassere, samtidig som maksimum kommer tidligere på døgnet 
utover smeltesesongen.  
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Vannføringshydrografen til en isbre over en sesong viser 
ofte først en periode med snøsmelting, og en påfølgende 
periode med økende vannføring fra bresmelting. I tillegg 
kommer det generelle nedbørsmønsteret. Når på våren 
snøsmeltingen begynner varierer med nedbørsfelt og 
sesong, og når den avsluttes avhenger av når 
lufttemperaturen hindrer smelting. 
 
3.3.2 Døgnvariasjon 
Suspensjonstransport er som beskrevet i 3.2.2 en 
funksjon av vannets hastighet, og derfor også vannføring. 
Maksimum av suspensjonskonsentrasjonen vil komme 
tidligere enn maksimum av vannføringen (Röthlisberger 
og Lang 1987), som i Figur 3-9 fra Storsteinsfjellet utenfor 
Narvik. Dette skal i følge Østrem (1975) være vanlig 
fenomen. Årsaken til dette vil bli forklart senere.  
 
3.3.3 Sesongvariasjon 
Suspensjonstransport kan variere kraftig gjennom 
sesongen, fra noen få milligram til over 10 g/liter, men 
dette er helt stedsavhengig. Erdalsbreen, en utløper av 
Jostedalsbreen, hadde i løpet av 1967 fire‐fem dager med 
veldig høy vannføring, og da fant ca 50 % av sesongens 
suspensjonstransport sted (Østrem 1975). Dette er også 
observert ved Nigardsbreen i 1979 da den store flommen 
beskrevet i kapittel 2.3 i løpet av to dager transporterte 
50 % av årets suspensjonstransport (Østrem m.fl. 2005).  
Sammenhengen mellom meteorologiske variabler, 
vannføring, konsentrasjon og døgntransport for 1967-
sesongen ved Erdalsbreen vises i Figur 3-10. 18. og 27. juli 
Figur 3-8: Endring av døgnvariasjon 
utover sesongen i elva Matter-Vispa, 
som har et nedbørsfelt med breprosent 
på 57. a er 17.-20. mai, b er 14.-17. juni, 
c er 23.-.26 juni og d er 19.-22. juli. 
Variasjonen blir større utover sesongen, 
og maks kommer tidligere på døgnet. 
Hentet fra Elliston (1973). 
Figur 3-9:Vannføring i 10
3
 m
3
/s og 
suspensjonstransport i 10
3
 kg/s over et 
døgn i en proglasial elv ved 
Storsteinsfjellet utenfor Narvik. 
Suspensjonsmaksimum kommer ca 2 
timer før vannføringsmaksimum. Hentet 
fra Østrem (1975). 
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er døgn med ganske lik og høy vannføring, rundt 10 m3/s. Silt concentration og daily silt 
transport viser at verdiene er mye lavere for vannføringstoppen den 27. enn 18. juli. Dette 
fenomenet er også beskrevet i Nordseth (1974). Vannføringstoppen 3. august er det den 
høyeste for sesongen. Den er ca 5 m3/s større enn den første flommen for sesongen 
(18.juli). 3. august ble det transportert mye sedimenter, men ikke så mye som det kunne 
antas med tanke på vannføringens størrelse. Det kommer av at flommen i starten av 
sesongen transporterte ut sedimentene som var samlet opp siden siste flom. Flommen 3. 
august tok derfor med seg det som har blitt produsert og ikke fraktet ut siden siste flom, 
samt det ekstra en flom med 5 m3/s ekstra kan ta med som flommene 18. og 27. juli ikke 
hadde kompetanse til. At de første flommene tar med seg mye materiale og ved flommer 
senere på samme eller noe høyere vannføring ikke transporterer like mye kalles 
utmattelseseffekt. Dette gjør det vanskelig å finne en enkel sammenheng mellom 
vannføring og suspendert sediment konsentrasjon. 
 
Figur 3-10: Vindhastighet, nedbør, lufttemperatur, vannføring, suspensjonskonsentrasjon og suspensjonstransport fra 9. 
juli til 22. august ved Erdalsbreen, en utløper på vestsiden av Jostedalsbreen. Hentet fra Østrem (1975). 
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Willis m.fl. (1996) fant suspensjonsvariasjonen å være knyttet til økt brehastighet, og dette 
var knyttet til subglasial dreneringsforandringer og effektivisering ved Mitdalsbreen.  
 
3.3.4 Årlig variasjon 
I Østrems analyse (1975) ble det funnet stor variasjon i suspendert materialtransport fra bre 
til bre, og fra år til år. Selv om det varierer mye fra år til år, ser den årlige transporten ut til å 
ha noe sammenheng med massebalanse og klima. I 1968 var det lave temperaturer 
sommerstid og lite smelting, og det ble da lite suspendert materiale i elvene for alle breene 
som ble målt. Det motsatt skjedde i 1970 som var et varmt år med høy smelting, som førte 
til store transportmengder ved flere breer. Det året var det nok smeltevann til å ta med seg 
materiale som har vært for stort til at smeltevann i normale år ikke har hatt mulighet til å 
transportere det ut til brefronten (Østrem 1975). 
Ved Nigardsbreen ble det i juni 1969 bygd et gjerde med rombeformet nettingstørrelse på 
3*6 cm på tvers av den proglasiale elva. Etter 25 dager falt gjerdet sammen, men 
bunntransporten ble estimert til 50 % av totaltransporten (Østrem m.fl. 2005). 
 
3.4 Sammenhengen mellom suspensjonstransport og vannføring 
 
Generelt er det en sammenheng mellom vannføring og transport av suspendert materiale. 
Det burde i følge Gurnell (1987) ikke være noe problem å finne et lineært forhold mellom de 
to variablene siden en isbre burde gi nok sedimenter til at tilgjengelighet ikke skulle være et 
hinder. Mange forsøk er gjort, men de er sjelden svært vellykkede (Østrem 1975, Fenn m.fl. 
1985, Gurnell 1987).  
 
3.4.1 Slamføringskurve 
Når vannføring plottes mot suspensjonstransport på dobbellogaritmiske akser kalles den 
lineære tilpasningskurven for slamføringskurve, og når den transformeres tilbake til normale 
akser får den formen som Formel 3-5, 
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
SSR  aQb 
Formel 3-5: SlamfrKurv 
(Formel 3-5) 
der SSR er suspensjonstransport [kg/s], Q er vannføring [m3/s]. a og b er 
tilpasningsparametre, som varierer mellom nedbørsfelt og perioden kurven er estimert fra. 
b er mellom 1 og 3, og en verdi høyere enn 1 tilsier økt vannføring. Spredningen rundt 
kurven for hele perioden viser seg ofte å være oppbygd av klynger, der hver klynge 
karakteriserer en vannføringshendelse. Dette viser at en slamføringskurve kun er gyldig i 
perioder som har lik karakteristikk for at den skal estimere verdier så nøyaktig om mulig. 
Den kan oftest ikke brukes i samme periode året etter (Østrem 1975). 
3.4.2 Økende og fallende vannføring 
På leting etter hva som kan gi mer pålitelige 
slamføringskurver i disse ulike periodene, fant Church 
og Gilbert (1975) og Østrem (1975) at det kan være 
stor forskjell på suspensjonskonsentrasjonen ved 
stigende eller synkende vannføring. Det vil ofte være 
ulike kurver, som i Figur 3-11 fra Baffin Island (Church 
og Gilbert 1975). Figuren viser fordelingen til de to 
prøvesettene, som tydelig har et ulikt gjennomsnitt og 
fordeling. Det samme fenomenet ble dokumentert av 
Østrem (1975) for Nigardsbreen i 1969. Det ble laget 
en velkorrelert slamføringskurve over en periode over 
20 dager med kontinuerlig nedadgående vannføring. 
Årsaken til dette blir forklart under. 
 
Hvis suspensjonskonsentrasjonsverdier blir interpolert kronologisk kan man få dannet loops, 
som i Figur 3-12 fra Bøvra. Her kan ulike flommer observeres, der det i starten av hver 
periode frakter mer sedimenter enn samme vannføring ved fallende vannføring. 
Sedimentene kan komme fra to steder, fra en ekstern kilde (isbre) eller fra erosjon i selve 
elva (Bogen 1980). Ved stigende vannføring er det tilgjengelig materiale som ligger fra 
avsetning under avtagende vannføring ved siste vannføringshendelse. Disse partiklene blir 
Figur 3-11: Sammenheng mellom vannføring 
og suspensjonstransport kategorisert i økende 
(rising) og synkende (falling) vannføring ved 
Decade River, Baffin Island, Canada. Hentet fra 
Church og Gilbert (1975). Dobbellogaritmiske 
akser gir lineære kurver. 
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dratt med inn i transport når vannføringen 
øker. Som man kan se er det vanskelig å 
lage en enkel sammenheng mellom de to 
variablene når det varierer så mye både 
fra stigende og synkende vannføring og 
over sesongen. Både det som skaper 
kompleksitet i variasjonen både på kort og 
lang sikt kalles hysteresis-effekt (Bogen 
1980). Årsaken til at det er mer materiale i 
suspensjon ved stigende vannføring er 
ifølge Church og Gilbert (1975) at det i 
tillegg til mer tilgjengelig materiale ved 
økende flom er brattere gradient på 
vannoverflaten og da blir 
skjærbelastningen større. Dette drar med 
seg mer materiale både fra bunn og mer 
materiale kommer i suspensjon og 
hastigheten er høyere. Dermed gjelder dette også for bunntransport. 
Suspensjonskonsentrasjonen vil være på maksimum når vannføringen endres raskest 
(Nordseth 1974).  
 
3.4.3 Andre forklarende variabler 
Selv om en slamføringskurve som Formel 3-5 ble brukt i dataene i Figur 3-11, ble det 
spredning i dataene. Church og Gilbert (1975) testet om ulike årsaker kunne bli lagt til i 
formelen, som endringsraten for vannføring, vannets konduktivitet, vanntemperatur, men 
kun antall dager siden siste nedbørshendelse viste seg å være signifikant. Ligningen ble da 
utvidet til Formel 3-6, 
 

SSR  aQb Pr  
Formel 3-6: SlammedRegn 
(Formel 3-6) 
der Pr er antall dager siden siste nedbørshendelse og resten er som over. Formelen er 
modifisert fra Church og Gilbert (1975). 
Figur 3-12: Kronologisk utvikling av sedimentkonsentrasjonen 
i Bøvra i perioden 28. april-11.juni 1970. Hentet fra Nordseth 
(1974). 
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Fenn m.fl. (1985) studerte residualene til slamføringskurver og oppdaget at de var 
autokorrelert. Med autokorrelasjon menes det at en verdi er avhengig av verdier tidligere i 
den samme tidsserien. Den estimerte kurven vil da ikke representere det alternativet med 
minst varians og er derfor ikke pålitelig. Det ble testet for ulike årsaker til dette, som 
modellvalg og om alle forklarende variabler var med i modellen. Det ble også undersøkt om 
det kan gå an å korrigere for autokorrelasjon. Ved en times forskjell var korrelasjonen 
høyest. Selv med denne forskyvningen var ikke modellen tilfredsstillende. Dataene ble også 
delt inn kategorisk økende og fallende vannføring, økende og fallende ablasjon, før og etter 
den første store vannføringshendelsen, perioder med nedbør og nedbørsfrie perioder, høye 
og lave lufttemperaturer. Selv med denne kategoriseringen var det autokorrelasjon. 
Forfatterne antok da at det ikke var noe feil med modellen, men at det faktisk er 
autokorrelasjon i denne type data, og det vil være på formen som Formel 3-7, 
 
 

css(idag)  f (Q(idag),css(tidligere)) 
Formel 3-7:AutokorrSkriv 
(Formel 3-7) 
der css er konsentrasjon av suspensjonssediment og Q er vannføring (Fenn m.fl. 1985). 
Det er ikke noen enkel måte å få løst autokorrelasjon av denne typen, så slamføringskurven 
er rett og slett ikke ansett til å være tilfredsstillende. En avansert transformasjonsmodell for 
autokorrelerte data ble utarbeidet og ga veldig gode resultater, men som både var 
datakrevende og kompleks. Derfor er det vanskelig å finne en modell som både gir gode 
resultater og som er enkel i bruk, man må i følge Fenn m.fl. (1985) velge enten eller.  
Fenn m.fl. (1985) oppsumerer fra andre studier årsaker til spredningen i slamføringskurver 
som Formel 3-5: 
 Sesongvariasjoner med utmattelseseffekt 
 Hysteresis-effekt på døgnskala (forskjell på økende og avtagende vannføring) 
 Sedimentflush fra breen 
 Materiale fra det proglasiale området 
 Sediment fra nedbørshendelser 
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3.5 Sammenhengen mellom bunntransport og vannføring 
 
For bunntransport blir en eventuell bunntransport ‐ vannføringskurve enklere å lage enn for 
suspendert materiale. Her er det sjelden en begrensning på materialet siden elvebunnen 
ofte består av bunnmateriale. Det kan derfor være et mer eller mindre enkelt forhold 
mellom vannføring og transport. Samtidig er det ofte få feltundersøkelser og dårlig grunnlag 
for en eventuell kurve. Beregninger blir ofte utført med teoretiske formler (Nordseth 1974). 
Disse vil ikke bli gjennomgått da de ikke vil brukes videre i oppgaven. Som forklart over er 
det som må overgå friksjon‐ og gravitasjonskrefter bestemt av skjærbelastning som igjen er 
en funksjon av vannføring. Shields (1936) skal ifølge Andrews (1983) ha funnet ut at 
bunntransportraten var proporsjonal med størrelsen på sedimentene (jf. 3.2.1), men som 
beskrevet har det blitt funnet andre verdier i ikke‐uniformt materiale. Dette kommer 
antagelig av at store steiner ”skygger” for mindre sedimenter som ligger under og i sprekker 
blant de større steinene. Så i det høye skjærbelastninger setter store partikler i suspensjon, 
forsvinner beskyttelsen til de små beskyttede partiklene som da også vil bli transportert. 
Skjærbelastningen er mye høyere enn det som kreves for å sette partikler av denne 
størrelsen i bevegelse (Andrews 1983, Ashworth og Ferguson 1986). Derfor ble det 
observert 10 ganger høyere transport ved 10 m3/s enn ved 5‐8 m3/s. For mindre 
skjærbelastninger er forholdet mellom vannføring og bunntransport noenlunde 
proporsjonalt, men det er da avhengig av at alle kornstørrelser er tilgjengelig (Ashworth og 
Ferguson 1986). 
 
3.6 Romlig variasjon 
 
Charlton (2008) oppsummerer den romlige sedimenttransporten til å variere med klima, 
nedbørsfelt, topografi, jordsmonn, geologi og menneskelig aktivitet. Norge ligger i et 
område der spesifikk sedimenttransport (sedimenttransport per nedbørsfeltareal) varierer 
fra neglisjerbart til 200 tonn/km2/år. Gurnell m.fl. (1996) fant ikke noe signifikant 
korrelasjon mellom spesifikk suspensjonstransport og nedbørsfeltareal eller med breareal. 
Det ble funnet at tempererte breer gir høyere transportrater enn kalde breer, noe som ikke 
er overraskende når informasjonen i kapittel 3.1.1 er kjent.  
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Church og Gilbert (1975) fant faktorer som geologi bestemmer hvor lett bergarten blir 
forvitret, og dermed mengde sedimenter som kan bli produsert. Klima, og dermed 
hydrologisk regime bestemmer når på året og hvilken styrke vårflommen kommer. Også 
gjennomsnittsvannføringen gjennom sesongen og sesongens lengde bestemmes av det 
hydrologiske regimet. Hastigheten til breen påvirker mengden sedimenter som blir 
produsert, som beskrevet i 3.1.1. 
 
3.7 Jetstrømmer og suspensjonsmateriale 
 
Som beskrevet i 3.2.2 trengs det turbulens og hastighet for å holde sedimenter i suspensjon. 
Når elva møter stillestående vann bremses elvas hastighet, og sedimentene vil etter hvert 
avsettes. Siden mindre partikler krever lavere hastigheter for å holdes i suspensjon, kan 
disse transporteres lengre enn tyngre partikler, og grovt materiale kan observeres øverst. 
Tetthetsforskjellen mellom elva og innsjøen avgjør hvordan vannmassene blandes, og to 
situasjoner og jetstrømmer kan oppstå i følge Haddeland (2005): 
 Aksialjet der massene blandes i tre dimensjoner (homopyknal strømning). Materialet 
blandes og avsettes raskt.  
 Planjet der masser kun blandes i horisontalplanet (hyperpyknal strømning). Kaldt og 
”tungt” brevann har høy tetthet og synker raskt ned. Det vil transporteres langs 
bunn og blanding med innsjøen forhindres. Materialet kan da fraktes langt 
(Haddeland 2005). At jeten består av suspendert materialet gjør at den har høyere 
hastighet enn om den besto av oppløst materiale (Bogen 1983). 
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4. Metode 
En beskrivelse av de ulike metodene som ble brukt til å finne svar på problemstillingen vil bli 
gitt i dette kapittelet. Dette inkluder en gjennomgang av utstyr og programvare, prosedyre 
under feltarbeid og annen informasjon om metodene som er benyttet.  
4.1  Ekkolodding 
I august 2009 ble Tunsbergdalsvatnets 
bunntopografi kartlagt med ekkolodd lånt 
av Belanor AS. Tverr- og langsgående 
profiler vist i Figur 4-1 ble kjørt i en åpen 
motorbåt. En Garmin GPSMAP 525S 
kartplotter var koblet til båten med en 
transmitter som sendte ut to lydbølger 
med frekvenser på 50 kHz og 200 kHz. 
Årsaken til at man har to bølger med ulik 
frekvens er at energi fra bølgen går tapt 
gjennom spredning og absorpsjon. De 
laveste frekvensene mister minst energi 
da bølgen har færre svingninger per tid, 
og kan derfor brukes på større dyp (Bodin 
Figur 4-1: Opploddete profiler i Tunsbergdalen 20.-29. august 
2009. 
 40 
2009). Høyere frekvenser gir et mer detaljrikt bilde og bør kun brukes på grunnere dybder. 
Siden denne svingeren sender ut både midlere og høyere frekvenser kan den brukes på 
midlere og grunnere dyp, og passer dermed godt til studieområdets dybdevariasjon som er 
ned til ca 60 m dyp. 
Ekkoloddet måler tiden signalet bruker fra det blir sendt ut til det returneres, og ved hjelp av 
Formel 4-1 kan dybden beregnes, 
Formel 4-1:Ekkodybdeberegning av  
2
* tc
d   
(Formel 4-1) 
der dybde, d (m), er avstand fra hekkesvinger til bunn, c er lydbølgens hastighet (m/s) og t 
er tid (s). Ekkoloddet logget en dybde per sekund. 
For å unngå turbulens og forstyrrelser rundt transmitteren, oversteg ikke båten 6,5 km/t, da 
dette visuelt så ut til å være den høyeste hastigheten som kunne drives uten at det oppsto 
for mye luftbobler rundt transmitteren. Til sammen ble det innhentet 18 391 punkt som ble 
interpolert til en terrengmodell. 
 
4.2  GPS 
Ekkoloddet som er brukt har innebygd GPS (Global Positioning System) for 
posisjonsbestemmelse. Denne måler på kode, som blir forklart under, og har en 2-
nøyaktighet på 15 m eller bedre (Statens Kartverk 2005). For å oppnå bedre nøyaktighet ble 
det brukt differensiell GPS av typen Z-Surveyor. Den differensielle GPSen består av en 
mottager som har en fast posisjon, base, og en annen mottager, rover, som i dette tilfelle 
var montert i båten. De to antennene logget posisjon hvert 3. sekund. Siden ekkoloddataene 
er logget hvert sekund ble posisjonene interpolert til sekundintervall med lineær 
interpolasjon av Sr.ing Trond Eiken. Programvaren, Pinnacle fra Topcon, er brukt til 
prosesseringen.  
En satellitt sender ut to bølger med ulik frekvens, L1- og L2-bølgen. På bølgene er det 
modulert koder, P-kode og C/A-kode, og i tillegg bærer begge bølgene en navigasjonskode. 
Det er i hovedsak to metoder for å beregne posisjon, kodemåling eller fasemåling. Med 
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kodemåling beregner man avstand ut i fra forskyvning på selve C/A-koden mellom det 
mottatte signalet fra satellitten og en kopi i mottageren (Dueholm og Laurentzius 2002).   
I fasemåling som er brukt i dette tilfellet, beregnes posisjon ut i fra endring i fasen på bølgen 
som mottas fra hver satellitt.  Det blir lagd en kopi av bølgen i mottageren, og det måles 
faseforskjell på de to bølgene. Etter hvert som signaler mottas, kan endringen i fase for hver 
tid logges (Dueholm og Laurentzius 2002). Endringen som måles er en komponent av ulike 
faktorer som beskrevet i Formel 4-2,  
Formel 4-2: GPS 
t ropi on
p
k
p
k
p
k
p
k dddTcdTctNtt  )()()( 0  (Formel 4-2) 
der  er lengden på den innkomne bølgen mellom mottager k og satellitt p ved tid t,
 er sann geometrisk avstand ved tid t,  er bølgelengden,  er 
periodekonstanten (antall hele bølgelengder) ved begynnelse av en måling, t0, c er lysets 
hastighet i vakuum, dTk er klokkefeil i mottaker k, dT
p er klokkefeil i satellitt p, dion er 
korreksjon for ionosfærefeil og dtrop er korreksjon for troposfærefeil (Dueholm og 
Laurentzius 2002). 
Ved at de to mottagerne logger samtidig, kan faktorer som bidrar med feil i målingene (dTk, 
dTp, dion og dtrop) elimineres, og dermed kan en svært nøyaktig avstandsvektor mellom de to 
mottagerne beregnes. Siden basen er på et fast punkt kan dette settes nøyaktig inn i det 
absolutte rom, og 2-nøyaktighet på 1-2 cm kan oppnås (Statens Kartverk 2001). 
 
4.3 Ekkodataprosessering 
I ekkoloddet er det som beskrevet over en innebygd GPS der også tidspunkt blir registrert. 
Sammensetning av dybdedata fra ekkoloddet med GPS-koordinater fra den differensielle 
GPSen, ble utført ved å koble samsvarende tidspunkt i ekkoloddet og den differensielle 
GPSen. Gjennom dybdekontrollmålingene som vises i Figur 4-2, ble en korreksjonsformel 
(Formel 4-3) beregnet ved lineær regresjon, 
Formel 4-3: Korreksjonsformel for 
ekkoloddfeil, 
𝑟 =  0.9421 𝑑 +  9.5527 
 
(Formel 4-3) 
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der r er reell dybde (cm) og d er dybden registrert av ekkoloddet (cm). Sammenhengen 
hadde en korrelasjonsfaktor, R2, lik 0,99, og ut i fra Figur 4-2 ser man en tydelig lineær 
korrelasjon mellom manuelt målt dybde, og dybde målt med ekkoloddet. Avviket mellom 
dem øker med dybden.  
 
Figur 4-2: Sammenhengen mellom dybder målt med målebånd og med ekkolodd (i cm). Det er lagt til en trendlinje som 
ga Formel 4-3. 
Loddingen ble utført over en periode på 10 dager, der vannstanden i magasinet økte med 
2,34 m ifølge Statkrafts vannstandsmåler ved dammen. Det ble kompensert for 
vannstandsendringer hver hele time, da dette er tidsoppløsningen fra vannstandsmåleren, 
opp til høyeste vannstand under feltarbeidet på 476,48 moh. Avstanden fra transmitteren til 
vannflaten, som varierte mellom 14,0 og 14,5 cm avhengig båtens tyngde, ble også lagt til. 
Magasinkurven skal beregnes opp til Maximum Flood Level (MFL) som er 480 moh., 2 m 
over HRV. For at dybden skal være i forhold til 480 moh., men ble innsamlet ved 476,48 
moh., ble 3,52 m lagt til i hvert punkt til slutt, som vist i Figur 4-3. 
 
Figur 4-3: Vannstandsredigering trinn for trinn. Eksempel på faktisk vannstandsendring t.v. og årsak til endring t.h. 
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4.4  Flyfoto – orientering og matching 
For å vurdere utviklingen av sedimentasjon i Tunsbergdalen, fra oppdemming til dagens 
tilstand, ble det bestilt flyfoto som er fotografert før området ble oppdemt. Bildene er fra 
1974, 4 år før oppdemming, og det er kun området ved det gamle vannet hvor bakken ikke 
synes. Ved å lage en digital terrengmodell av flybildene, og deretter sammenligne med 
terrengmodellen fra ekkoloddingen, kan sedimentasjonsendringer over vannstanden på det 
gamle vannet (450 moh.) vurderes.  
Metoden som ble brukt er digital fotogrammetri, der fotogrammetri ifølge Andersen og 
Johansen (1998) defineres som ”det å bestemme form, størrelse, beliggenhet og identitet av 
objekter ved å måle i bilder”.  Dette gjøres i en DFA, Digital Fotogrammetrisk Arbeidsstasjon, 
med digitalt skannede bilder. Ved å sette sammen bildepar som har minst 60 % overlapp, 
kan høyde estimeres i det overlappende området siden hvert av bildene er fotografert fra 
ulik posisjon (Andersen og Johansen 1998a). Fra Sentralarkivet ble det bestilt 14 
vertikalfotograferte svart-hvitt flybilder med oversikt i Figur 1 i Vedlegget og egenskaper 
listet i Tabell 4-1. 
Tabell 4-1: Spesifikasjoner for flybilder tatt i 1974 over Tunsbergdalen, levert av Sentralarkivet. 
Oppløsning skanning 14 m 
Flyoppgave/ bildenummer C:5-12 og D:1-6 i 74-27  
Fotograf F.M. Kart 
Dato 12.06.1974 
Flyhøyde ca 1980 moh.  
Kamerakonstant 152,38 mm 
Målestokk 1:10000 
Effektiv målestokk 1:9975 
Pikselstørrelse på bakken 0,14 m 
 
Oppdragsfirmaet har gått konkurs og kalibreringsrapport og annen informasjon har derfor 
gått tapt. Nødvendig informasjon for kalibrering ble dermed best mulig anslått av Sr.ing. 
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Trond Eiken ved Institutt for Geofag. Kalibreringsrapporten som ble benyttet finnes i Tabell 
1 i Vedlegget. 
Til bildeorientering ble programvaren Image Station Digital Mensuration fra Z/I Imaging 
brukt. Orienteringen består av tre deler, der videre gjennomgang kan finnes i blant annet 
Andersen og Johansen (1998a) og Mikhail m.fl. (2001), og beskrives kort som: 
1. Indre orientering er ”å etablere transformasjon mellom pikselkoordinatsystemet i 
det digitale bildet og kamerakoordinatsystemet” (Wangensteen 2006). Dette gjøres 
ved at rammemerker blir markert i hvert bilde.  
2. Relativ orientering skal knytte bildene sammen (Barstad 1998a). Det må måles minst 
5 punkter for å orientere hvert bildepar, og man bestemmer da rotasjon og 
forflyttning i et bilde i forhold til et annet overlappende bilde og vi får en 
stereomodell (Wangensteen 2006). Det ble til sammen målt 310 punkter, der noen 
punkter ble brukt i flere bilder, og knyttet også de to flystripene sammen. 
3. Absolutt orientering skal knytte stereomodellen til et koordinatsystem. Skalaen blir 
også bestemt i denne prosessen. Til dette trengs minst tre punkter med kjent høyde 
og minst to punkt med kjent XY-koordinat for et bildepar (Wangensteen 2006). Siden 
det verken var forhåndskjente fastmerker innenfor flyfotoenes dekningsområde eller 
kjente signaler utlagt i terrenget, måtte passpunkter bli bestemt fra et økonomisk 
kart (1:5000) konstruert ut i fra flyfoto fra 1964 av Norkart. For å få mest mulig 
nøyaktig koordinater for de valgte punktene, ble kartene koordinatknyttet i 
Vesla/Geonors (V/G) program Raster, og XY-koordinatene ble hentet fra V/G Kart. 
Høydeverdiene ble visuelt bestemt fra kartet med ekvidistanse på 5 m. Disse ble lest 
inn i orienteringsprogrammet og knyttet til de samme objektene i terrenget som de 
var knyttet til i det økonomiske kartet.  
Ved å finne samsvarende piksler i det overlappende området i et bildepar kan høyden i hver 
piksel beregnes. Ulike algoritmer brukes til å finne like piksler, der de vanligste metodene 
for bildematching er matching av gråtoner (arealbasert algoritme) og matching av objekter 
og strukturer (objektbasert algoritme) (Barstad 1998b). 
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Ut i fra at pikslene har en forhåndsdefinert XY-koordinat fra orientering, kan man beregne 
horisontalparallaksen, p, fra de to projeksjonssentrene L1 og L2, som vist i Figur 4-4 
(Wangensteen 2006). Sammen med kamerakonstanten, f, og avstanden mellom de to 
projeksjonssentrene, B, beregnes høyden fra flyet til terrenget (H-h) med Formel 4-4. 
 
Formel 4-4:matching 

H  h 
B* f
p  
(Formel 4-4) 
 
 
Figur 4-4: Beregning av horisontalparallakse og høyden til et punkt A. Ved å vite avstanden mellom de to 
fotografiposisjonene, B, kamerakonstanten, f, og parallaksen beregnes ved matching, kan høyden til punket beregnes 
med Formel 4-4. Hentet fra Mikhail m.fl. (2001). 
 
Til matchingsprosesseringen ble Image Station Automatic Elevation (ISAE) og Image Station 
Stereo Display (ISSD) brukt. I ISAE kan ulike parametere som endrer matchingsalgoritmen 
bestemmes, for eksempel valg av terrengtype og hvor mye glatting man vil ha. I algoritmen 
brukt i ISAE er en kombinasjon av de to typene matchingsalgoritmer beskrevet over brukt 
(Kerr 2005a). 
I matchingen ble terrengtypen mountainous valgt siden dette er et område som varierer 
stort i høyde (fra ca 420-1200 moh). Det varierer også i mindre skala med store blokker fra 
rasmateriale, store morener og eroderte elveleier. Dette parametervalget tillater større 
helning enn andre terrengvalg, og matcher bilder i et større søkeområde (Larsen 2007). Det 
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ble valgt en lav glatting i matchingen. Det som eventuelt ville blitt filtrert bort ved høy 
glattingsvekt, vil være busker og blokker. Ved oppdemming vil busker forsvinne, mens 
blokker blir værende. Siden det etter visuell vurdering så ut til å være et større volum av 
blokker enn busker, ble lav glatting valgt. Dette fordi det er av interesse å ivareta dette 
volumet til analysen. Gridstørrelsen ble satt til 6*6 m. Den kunne vært mindre, men da 
denne terrengmodellen genereres for å subtraheres fra terrengmodellen fra ekkoloddingen 
er det ikke noe poeng å ha bedre oppløsning enn i sistnevnte DTM.  
Det oppsto en del problemer med feilmatching i svært bratte områder med lite tekstur og 
liten variasjon i gråtoner. En automatisk matchet overflate må derfor alltid kontrolleres 
(Andersen og Johansen 1998a). For å gi programmet informasjon om at like piksler er funnet 
i hvert bilde, ble linjer og punkt (breaklines) manuelt lagt til, noe som forbedret matchingen. 
 
4.5  DTM-prosessering 
En digital terrengmodell (DTM) er en beskrivelse av terrengoverflatens form (Andersen og 
Johansen 1998b). Den er bygd opp ved at et forhåndsdefinert grid, regulært eller irregulært, 
som skal representere terrenget som en kontinuerlig overflate. I denne oppgaven skal 
regulære grid brukes, og terrengmodellen er generert i raster-format. Som beskrevet over 
blir høyden beregnet i hver piksel av ISAE, og gridet vil utgjøre en terrengmodell. Under 
ekkoloddingen ble ikke dybdedataene innsamlet i et regulært grid, men i tverr- og 
langsgående profiler som vist i Figur 4-1. For å få en verdi i hver piksel av gridet, må disse 
verdiene estimeres, og dette kalles interpolasjon så lenge det foregår mellom kjente punkt. 
Interpolasjon og videre redigering ble gjort i GIS-programpakken ESRI ArcGis 9.  
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4.5.1 Ekkolodd-DTM 
Interpolasjon 
Som nevnt over finnes mange 
metoder for interpolasjon. I tillegg 
til å generere en kontinuerlig 
overflate, er det også ønskelig med 
et estimat av den romlige 
usikkerheten i interpolasjonen. 
Med dette ønsket ble den 
geostatistiske metoden Kriging 
valgt, der standardfeilen av 
interpolasjonen kan bli beregnet i 
hver piksel. Kriging bruker ikke 
bare kunnskapen om geometrien i 
området, men også om strukturen i 
variasjonen (Gottschalk 2008). Som en geostatistisk metode, er ideen at punkter som er 
nærme har større sannsynlighet til å være like enn punkter lengre fra hverandre.  
Burrough og McDonell (1998) deler den totale variasjonen opp i tre deler: 
 Deterministisk variasjon, m(x)  
 Romlig autokorrelert variasjon, ’(x) 
 Ukorrelert støy, ’’ 
Den deterministiske delen er en strukturell variasjon som for eksempel trend, mens den 
ukorrelerte støyen ikke er mulig å bestemme. Ved å fjerne den deterministiske variasjonen 
kan variasjonen beskrives ved å beregne den romlig autokorrelerte variasjonen. Et 
semivariogram beskriver den romlige avhengigheten mellom punkt (Burrough og McDonnell 
1998). Dette gjøres ved å beregne semivarians mellom ulike parkombinasjoner for hver 
avstand med Formel 4-5,  
 
Figur 4-5: Semivariogram der linja viser semivarians mot avstand 
mellom punkter. Viktige egenskaper er range som viser avstanden der 
punktene er romlige avhengige og sill er nivået av semivarians der 
punktene ikke lenger er avhengige. 
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Formel 4-5:semivar 
 
(Formel 4-5) 
der den empiriske semivariansen  er avhengig av antall parkombinasjoner, n, med 
avstand h, verdien z i punkt xi og verdien z i punktet xi+h (Burrough og McDonnell 1998).  
Semivariansen plottes mot avstanden mellom punktene, og et semivariogram som i Figur 
4-5 blir dannet. De ulike delene av semivariogrammet gir informasjon som kan brukes i 
interpoleringen. En viktig informasjon semivariogrammet kan gi, er over hvor stor avstand 
dataene er avhengige, og denne avstanden kalles range. Figur 4-5 viser rangen, som er 
avstanden fra y-aksen til punktet hvor grafen flater ut. Utover denne avstanden er 
semivariansen konstant, og det er ikke lenger sammenheng mellom punktene. Punkter 
utenfor denne avstanden kan ikke hjelpe til å beskrive det punktet som skal interpoleres.  
For Tunsbergdalen ble det laget et empirisk semivariogram i statistikkprogrammet R. Da det 
er en meget stor mengde med innsamlede punkt, og siden det skal beregnes semivarians for 
alle punktkombinasjoner, ble det generert et ”treningsdatasett” i ArcGis. 174 tilfeldige 
punkt ble brukt til å lage et empirisk semivariogram. Et semivariogram med avstander opp 
mot 7 km, som er den maksimale avstanden i dalen, kan ses til venstre i Figur 4-6. Ved en 
avstand rundt 4-5 km øker semivariansen plutselig. Ekkoloddprofilene er spesielt tett i 
området rundt det gamle vannet. De aller fleste punkt som har avstander fra 4-6 km fra 
hverandre er fra den innerste delen av magasinet til området ved det gamle vannet. Dette 
er de områdene med størst dybdeforskjell, noe som kan forklare den plutselige økningen i 
semivarians ved denne avstanden.  
Med kjennskapen til området ble det laget et nytt empirisk semivariogram med mindre 
maksimum avstand. I figuren til høyre i Figur 4-6, der maksimum avstand er 3 km, kan man 
se en range på rundt 500 m. 

ˆ (h)
1
2n
z(xi) z(xi h) 
2
i1
n


ˆ (h)
 49 
 
 
 
Figur 4-6: Empirisk semivariogram beregnet til maksimum avstand 7 km (t.v.) og for 3 km avstand (t.h.). 
 
Ved å tilpasse et teoretisk semivariogram til det empiriske, kan en ligning beskrive formen 
på variogrammet. Gjennom analyser i ArcGis Geostatistical Wizard ble et eksponentielt 
semivariogram funnet til å være mest beskrivende (Formel 4-6),  
Formel 4-6: Ekspo 
TeorSemivar  
(Formel 4-6) 
der (h) er semivarians ved avstand h, c0 er høyden på y-aksen der semivariogrammet 
krysser x-aksen, c1 er semivarians mellom c0 og sillen, som er nivået uten variasjon i 
semivarians. Rangen ble satt til 542 m, og sillen tilsvarer en semivarians på 139.  
 
Redigering av interpolert overflate 
Som forklart i delkapittel 4.3 skal magasinkurven beregnes til og med 480 moh. Da dybdene 
ble innsamlet var vannstanden 476,48 moh. Det finnes derfor ingen dybdeinformasjon om 
området langs kanten som var over vann ved 476,48 moh., men som ville vært det ved 480 
moh. For å unngå ekstrapolasjon i dette området, og siden det ikke ble loddet helt ut til 
kantene, ble den interpolerte overflaten klippet bort for vannstand over 472 moh. Deretter 
ble terrengmodellen fra flyfotoene lagt til over 472 moh. og opp til og med 480 moh., der et 

(h)  c0  c1 1e
(h 2 / a 2 )
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flytdiagram vises i Figur 4-7. Dette er i hovedsak områder med bratte skråninger, der 
sedimentasjonsforholdene ikke har endret seg stort fra da flyfotoene ble fotografert.  
Begge datasettene, både ekkoloddinger og dybder fra flyfotoer ble redigert til 480 moh. 
Gjennomgang av hvordan flyfoto-DTMen ble laget, vil bli gitt under. 
 
Figur 4-7: Flytdiagram for ekkolodd-DTMen. Øverste del viser ekkoloddybdene, ekko_ny.txt, som blir interpolert med 
metoden kriging til den kontinuerlige overflaten Kriging_ekko, for så å klippes ved 472 moh. til overflaten ekko472. 
Flyfoto-DTMen ble laget ved at hver bildemodell, c56, og satt sammen med funksjonen Mosaic. Så ble den kuttet over 
480 moh. til Fly480. Så ble Fly480 satt sammen med ekko472 til DTMEkko med funksjonen Mosaic.   
 
4.5.2 Flyfoto-DTM 
Som beskrevet i 4.4 ble det under matching laget en DTM for hver bildemodell. Disse ble 
transformert fra NGO1948 til UTM32N i V/G Trans. I ArcGis ble alle bildene satt sammen 
med funksjonen Mosaic To New Raster. Overgangene mellom hver bildemodell er gjort 
gradvise med parameteren Blend. Hvis noen piksler har ulik dybdeverdi vil den pikselen som 
er nærmest sitt eget senter ha størst vekt. Det nye laget ble kuttet ved 480 moh. til lag 
Fly480 i Figur 4-7. For å passe med DTMen fra ekkoloddet ble størrelsen på pikslene satt til 
10 m. 
 
4.6  Volumberegninger 
For å beregne verdier til magasinkurven ble funksjonen Surface Volume brukt. DTMen 
konstruert i 4.5.1 brukes til å beregne volum under hver desimeter fra LRV til MFL (445-480 
moh.). I etterkant ble hvert volum subtrahert fra volumet under LRV, så kurven starter i 
origo. 
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For å få et bilde på den romlige fordelingen av sedimentasjon og erosjon i magasinet, ble 
DTMen fra flyfotoene trukket fra DTMen til ekkoloddet, DTMEkko-DTMFly = DiffDTM, og 
endringer over de siste 35 år vil vises. 
Det eksisterer ingen sikker informasjon om datagrunnlaget for magasinkurven som er brukt 
frem til 2010. Opplysninger er gitt om at kurven er en kombinasjon av data hentet fra 
flyfotoene fra 1974 mellom 480 og 450 moh. Under denne vannstanden er data trolig 
hentet fra opploddinger av det gamle vannet. Dette ble utført av Hatling i 1967. Da sjøen ble 
tappet i sammenheng med bygging av dammen, viste bunnen å avvike noe fra det som ble 
loddet. Om denne informasjonen er med i magasinkurven er ukjent. 
Magasinkurven generert fra ekkoloddybder kan sammen med den gamle magasinkurven 
brukes til å vurdere volumendringene over ulike vannstander. Dette gjøres for hver 
desimeter vannstand fra 445 - 480 moh. med Formel 4-7, 
 
19742009 magkurvemagkurvemagkurvediff   
Formel 4-7: magkurvediff1 
(Formel 4-7) 
der magkurvediff er volumdifferansen mellom magasinkurven fra 2009 (magkurve2009) og 
magasinkurven fra 1974 (magkurve1974). Siden kurven er akkumulerte verdier for hver 
desimeter vannstand, vil volumdifferanser med denne metoden også inneholde 
volumendringer under akkurat den desimeteren. Hver desimeters differanse fra Formel 4-7 
ble da subtrahert fra verdien til vannstanden under, for kun å gi volumendringen i akkurat 
det vannstandssjiktet. 
 
4.7  Vannføringsstasjon 
Som vil beskrives i 4.8 har det blitt tatt momentanprøver av suspensjonskonsentrasjon i elva 
mellom den proglasiale sjøen ved fronten av Tunsbergdalsbreen og Tunsbergdalsmagasinet 
for deler av smeltesesongen 2009. For å kunne regne om fra suspensjonskonsentrasjon til 
suspensjonstransport (suspensjonskonsentrasjon*vannføring), samt for å interpolere 
suspensjonstransporten mellom momentprøvene må vannføringen måles. NVE etablerte en 
vannføringsstasjon ved utløpet av det lille vannet ved breen 14. november 2008, stasjon  
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76.70 Tunsbergdalsbreen. Denne logger vannstand hver hele time med en trykksensor. 
Plasseringen av vannføringsstasjonen i forhold til utløpet vises i Figur 4-8. 
Da det er vannføring og ikke vannstand som er interessant, må man finne en sammenheng 
mellom disse to for å beregne vannføring fra vannstand i ettertid. Ved noen spesielle 
strømforhold i en elv, eller ved utløpet av et vann, kan elva ha egenskaper som gir et entydig 
forhold mellom vannstand og vannføring (Dingman 1984). Forholdet mellom vannstand og 
vannføring kan bestemmes ved å konstruere en vannføringskurve, der vannføringen måles 
ved ulike vannstander, forholdet mellom dem plottes, og en kurve tilpasses. En beskrivelse 
av vannføringsmålingene finnes i kapittelet under, og av genereringen av vannføringskurven 
i kapittel 4.7.2. 
Figur 4-8 viser at geometrien av utløpet tilsier at strømningsforholdene vil være optimale for 
registrering av vannføringsmålinger, ved alle vannstander. En forutsetning for at forholdet 
mellom vannstand og vannføring er entydig, er at strømningsforholdene oppstrøms er 
konstant. I Figur 4-8 vises et isfjell noe oppstrøms utløpet. Det antas at dette ligger i en 
såpass avstand at det ikke vil påvirke strømmen ut av vannet.  
 
Figur 4-8: Vannføringsstasjon ved utløpet av vannet foran Tunsbergdalsbreen 23. juni 2009. Logger i det  grå skapet 
og markering av bolt som er referanse for alle målinger, og isfjell som muligens stuver opp profilet. 
Isfjell 
Utløp 
Bolt 
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4.7.1 Vannføringsmåling 
For å konstruere en vannføringskurve må det måles vannføring ved ulike vannstander, slik at 
variasjonsområdet for vannstand ved stasjonen blir best mulig dekket. Da unngås 
systematiske feil på grunn av ekstrapolasjon. Det er flere metoder for å få utføre dette, der 
målinger med flygel eller hydro-akustiske instrumenter som krever mål av hastighet og 
tverrsnittet av elva er vanlige metoder (Herschy 1995). Proglasiale elver har ofte store 
vannføringer, og er derfor farlige å bevege seg i. Metoden som ble valgt, sporstoffmetoden, 
er derfor vurdert i forhold til sikkerhet, samt at metoden passer til elver med høy turbulens 
(Hubbard 2005). Målingene ble utført ved ulike vannstander og vannføringer 12. november 
2008 samt 23. juni og 27. august 2009. Vannstandene ble målt i forhold til bolten i Figur 4-8, 
som også sensoren har blitt sjekket opp mot. 
Metoden går ut på at et stoff som er mulig å dektere med et måleapparat, blir tømt ut i elva. 
Stoffet vil da blande seg med elvevannet, og etter en avstand vil det ha blitt en homogen 
blanding. Det vil passere måleapparatet som en saltbølge og ut i fra dette kan vannføringen 
kalkuleres.  
Det finnes ulike sporstoff som kjemiske stoffer (f.eks. natriumklorid, natriumdikomat og 
lithiumklorid), fluoriserende forbindelser (f.eks. fargestoff av fluorescein) og radioaktive 
stoffer (f.eks. brom-82 og tritium). Fluorescein brukes mest for visuelt å finne ut hvor lang 
avstand elva trenger for å få blandet hele stoffet homogent i et tverrsnitt, og for å 
undersøke om noe av stoffet blir holdt igjen i elvestrekket.  Radioaktive stoffer passer bra til 
høye vannføringer, men kan være farlig for utrente feltarbeidere og for miljøet (Herschy 
1995). For et sporstoff er det ønskelig at stoffet har lav bakgrunnsverdi, det er lettoppløselig 
i vann, enkelt å måle, miljøvennlig, lett tilgjengelig og billig (Erichsen og Tallaksen 1994). 
Derfor blir finkornet bordsalt (NaCl) oftest brukt, da det oppfyller alle disse ønskene 
(Logotronic 1998). 
Måleutstyr ble lånt av Seksjon for Hydrometri, Hydrologisk avdeling, NVE, og er en Gealog 
Compact Datalogger fra Logotronic. Apparatet måler vannets elektriske konduktivitet. Det 
er saltkonsentrasjonen som skal kalkuleres, og det må derfor før ihelling av saltet dannes en 
sammenheng mellom elektrisk konduktivitet (S/cm) og saltkonsentrasjon (mg/l). Dette 
skjer gjennom en kalibrering som ble utført i henhold til NVEs kalibreringsprosedyre som er 
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vedlagt måleutstyret. Det ble målt ledningsevne ved ulike saltkonsentrasjoner, også 
elvevannets konsentrasjon og ledningsevne. En tilpasningskurve blir laget og er vanligvis 
lineær (NVE og Tilrem 1997). Stigningstallet vil være koeffisienten man bruker for å regne 
fra elektrisk konduktivitet til saltkonsentrasjon, kalt kalibreringskoeffisienten. Den har 
vanligvis en verdi mellom 0,4 og 0,6, og varierer med type sporstoff, innhold av andre 
stoffer i elvevannet og måleapparatet (Logotronic 1998). Kalibreringskoeffisientene som ble 
målt varierte fra 0,518 til 0,524. Det er viktig at hele kalibreringsprosedyren gjøres nøyaktig, 
da en dårlig kurve kan føre til store unøyaktigheter i sluttresultatet (NVE og Tilrem 1997). 
Det må kalibreres før hver vannføringsmåling, hvis ikke målingene tas under like forhold.  
Etter kalibreringsprosessen må et godt målestrekk med passelig avstand mellom 
uthellingspunkt og målepunkt finnes. Avstanden skal ikke være for lang, men må være 
lengre enn distansen elva trenger for å oppnå full blanding (Herschy 1995). Bruk av 
fargestoff kan vise hvor lang avstand som trengs for å oppnå en homogen fordeling (Aastad 
og Søgnen 1954, Logotronic 1998). To ulike målestrekk ble brukt feltsesongen 2009. Det ene 
strekket var ca 80 meter langt, og inneholdt flere fall og høy turbulens. Ved høyere 
vannføringer utover smeltesesongen ble det for mye turbulens ved sensoren, og målestedet 
ble flyttet ca 50 m lengre ned i elva til et område med mindre turbulens. Ingen av strekkene 
hadde særlige bakevjer, og hastigheten og turbulensen var høy. Tilsiget utenifra er 
neglisjerbart, og i det elva ligger i et juv vil ikke det blandede vannet ha mulighet til å 
drenere andre steder. 
Det er to metoder å tilsette saltet på, enten som en saltblanding med konstant rate, eller 
ved å helle i alt over kort tid. Førstnevnte krever en spesiell beholder, og kan derfor være 
lite hendig i felten, og den andre metoden ble derfor valgt. Mengden salt som kreves er 0,5-
1 kg salt per m3/s, der mindre mengde behøves ved lavere bakgrunnskonsentrasjoner 
(Logotronic 1998). Bakgrunnskonsentrasjonen varierte mellom 3,6-5,5 mg/l. For å vite hvor 
stor vannføringen er gjøres en visuell antagelse, og en nøyaktig mengde salt måles opp og 
helles i vannet over et kort tidsrom. 
Nedstrøms er en sensor klargjort i vannet som registrerer den økte elektriske 
konduktiviteten hvert sekund, ettersom saltet passerer forbi som en bølge som i målingen i 
Figur 4-9. Med kalibreringskoeffisienten blir målingene transformert fra elektrisk 
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konduktivitet til saltkonsentrasjon. De flate områdene før og etter saltbølgen er 
bakgrunnsledningsevnen, C0, som subtraheres fra verdiene i saltbølgen, C. For 
måleapparatet benyttet ble bakgrunnskonsentrasjonen beregnet til å være middelet av de 
30 første målingene. Det er viktig at hele saltbølgen passerer før målingen avsluttes. Kurven 
kan deretter integreres over tid, og vannføringen blir beregnet med Formel 4-8, 
Formel 4-8:saltmDisch 
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(Formel 4-8) 
der Q er vannføring (l/s) ved momentantilføring av salt. M er mengden salt i mg, C er 
konsentrasjonen som måles (mg/l), C0 er bakgrunnskonsentrasjonen (mg/l) og t er tid (s).  
 Som beskrevet over, var det til tider turbulens i vannet som danner luftbobler som fører til 
”hakkete” målinger. For mulig å forbedre integrasjonen av målingene ble dataene Gauss-
glattet med 0,25 vekt på målingen rett før og rett etter, og integrert på nytt. Det er disse 
målingene som ligger til grunn for vannføringskurven og er vist i Figur 4-9. 
 
Figur 4-9: Konduktivitet målt ved sensor i måling 1. Blå linje viser originale, innsamlede data, mens rød linje er glattet, 
redigerte data. Før og etter bølgen er det satt inn konstant verdi, bakgrunnskonduktiviteten. 
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4.7.2 Vannføringskurven 
Målt vannstand og beregnet vannføring ble lagt inn i den nasjonale databasen Hydra II, der 
et program beregner vannføringskurven med den Bayesiske metoden som beskrevet i 
Reitan og Petersen-Øverleir (2008). Når vannføringskurven blir estimert kan den bygges opp 
av flere segmenter. Dette gjøres fordi overløpet kan endre geometrisk og hydraulisk 
karakteristikk ved ulike vannstander. En ett-segmentkurve ble laget i dette tilfellet, da det 
var mangel på informasjon om hydraulikk og geometri ved profilet. Den vil ha en generell 
formel som i Formel 4-9, 
Formel 4-9: vannfkurve 
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(Formel 4-9) 
der Q er vannføring [m3/s] ved vannstand h [m], og h0 er vannstanden der vannføringen er 
null i forhold til det laveste punktet på terskelen og konstanten C1 og eksponenten b1 er 
ligningsparametere. Informasjon om målingene, samt informasjon basert på vag kjennskap 
om geometrien ble lagt inn i programmet der vannføringskurvens parametere og annen 
statistisk informasjon ble beregnet. 
 
4.8  Suspensjonsmåler 
For å beregne hvor mye sedimenter som blir transportert inn i Tunsbergdalsmagasinet over 
et år, ble det satt opp en automatisk sedimentprøvetager, som sammen med vannføring kan 
gi suspensjonstransport. Bunntransporten ble ikke målt, da denne ble vurdert til å være 
minimal. Både sedimentprøvetageren og vannføringsstasjonen er markert i Figur 4-10. 
Førstnevnte ble leid av NVE, og målte suspensjonstransport i elva Storelvi mellom 
Tunsbergdalsbreen og Tunsbergdalsvatnet fra 23. juni til 27. august 2009.  Stasjonen ble satt 
ca 90 m nedstrøms vannføringsstasjonen, i et område med høy turbulens for å sikre 
representative prøver ved enhver vannføring. Det er viktig at prøvene blir tatt et sted der 
alle kornstørrelser som faktisk er i suspensjon ved prøvetaking kan bli målt i én 
momentanprøve. Det viste seg i ettertid at det ved høye vannføringer ble så mye turbulens 
og luftbobler at det forhåndsprogrammerte volumet av vann ikke ble tappet i flaskene. 
Volumet av prøvene vil derfor variere med turbulens. Dette skal ikke ha noe å si for 
 57 
 
resultatet dersom det er nok vann til å gjøre en analysere, noe som var tilfellet ved alle 
prøvene.  
 
Figur 4-10: Oversikt over den proglasiale sjøen ved Tunsbergdalsbreen, vannføringsstasjonen ved utløpet i rød ring, og 
sedimentprøvetageren ca 70 meter lenger ned i elva også markert med rød sirkel. Fotografi tatt av Hallgeir Elvehøy, 
NVE, 19.08.2009. 
 
Prøvetageren fungerer ved at den suger opp en vannprøve av et forhåndsbestemt volum i 
gitte, faste intervaller. Et volum på 600 ml ble valgt, siden dette er normal prosedyre hos 
NVE, og gir nok vann til analyse. Prøver ble tatt hver 12. time kl 05.00 og 17.00 (+1.00 UTC), 
som skulle være ved ca maksimum og minimum vannføring. Fra 19. august ble hyppigheten 
på målingene økt til hver 3. time fra 17.00 (+1.00 UTC). Det er plass til 24 flasker i 
beholderen. Det måtte derfor hentes fulle flasker og settes i nye hver 12. dag og fra 19. 
august hver 3. dag.  Det er dette som begrenser hyppigheten av målingene. 
Selve sedimentprøvetageren ble plassert og boltet fast i et område der den ikke kunne tas 
av en eventuell flom, ca 2 m over vannstanden under montering (Figur 4-11). Vannslangen 
går fra suspensjonstageren, gjennom et stålrør og ca en meter ut i elva. Røret ble plassert 
skrått ned så slangen aldri skulle komme over vannflaten. 
Vannføringsstasjon 
Suspensjonsmåler 
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Vannprøvene ble så filtrert med filterpapir, som også blir brukt av NVE til samme formål.  
Porestørrelsen på filterpapirene er i snitt 1,2 m, men siden de er bygd opp som en tykk 
filt er det vanskelig for partiklene å finne en vei igjennom, og de vi sette seg fast i andre 
korn og i filteret på veien (Millipore 2010, Wenger 2010a). Volumet på prøvene ble målt 
under filtrering, og filterpapirene tørket i 60 C i ett døgn. Filterpapirene var veid før de 
ble brukt til filtrering, og ble veid etter tørking. Differansen mellom disse målene gir 
suspensjonsvekten, og sammen med volum av hver vannprøve ble 
suspensjonskonsentrasjonen beregnet. Med kjennskap til vannføringen kan også 
suspensjonstransporten beregnes. 
 
 
Vanninntak 
Figur 4-11: Plassering av ISCOen, som står inne i den svarte plastønna. Et stålrør med vannslangen inni, som går ut 
til der pila viser. Elva kommer på dette bildet mot fotografen. 
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4.9  Beregninger av suspensjonstransport 
Vannføringsmålingene (m3/s) beskrevet i 4.7 og suspensjonskonsentrasjonsmålingene (g/l) 
beskrevet i 4.8 kan brukes til å beregne suspensjonstransporten (kg/s) inn i magasinet over 
tid. Suspensjonstransport ble antatt å starte i det vannføringen begynte å øke i midten av 
april, og minket da høststormene avtok i oktober. Målinger av suspensjonskonsentrasjonen 
er momentanprøver utført i ulike intervall og perioder mellom 23. juni og 27. august, og 
derfor må transporten både interpoleres og ekstrapoleres. Ulike metoder som er beskrevet i 
teori-kapittelet (3) ble prøvd. Resultatene rundt interpolasjon og ekstrapolasjon blir 
gjennomgått i resultat-kapittelet (5).  
Slamføringskurven er den mest brukte metoden som kan brukes til estimering av umålte 
suspensjonskonsentrasjoner. Da plottes suspensjonstransport mot vannføring, der 
førstnevnte er vannføring multiplisert med suspensjonskonsentrasjon. En regresjon mellom 
vannføring og transport blir tilpasset av en potensfunksjon som i Formel 4-10, 
Formel 4-10:potensfunk baQSSR  (Formel 4-10) 
der SSR er suspensjonstransport i kg/s og Q er vannføring i m3/s. En potensfunksjon blir en 
rett linje hvis den plottes i et dobbellogaritmisk koordinatsystem, der a er der linja skjærer 
y-aksen, og b er stigningstallet til ligningen. Det samme kan gjøres ved å dele opp de målte 
verdiene i økende og fallende vannføring, da disse ofte har ulike egenskaper, og tilpasse 
slamføringskurver for hver av dem. 
Suspensjonsdataene er ofte autokorrelerte som beskrevet i 3.4.3. Det betyr at en verdi, xi, 
er avhengig av verdier tidligere, xi-1, og opp til n tidssteg bakover, xi-n. Ved å beregne 
avhengigheten mellom ulike tidssteg av en variabel i en tidsserie, kan dette plottes som en 
ACF, Auto Correlation Function, se Formel 4-11, mot antall tidsteg på x-aksen, 
 
Formel 4-11:ACF    
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der  er autokorrelasjon for variabelen X. Cov[Xt, Xt’] er kovariansen, E er forventning, Xt er 
variabelen i tid t, Xt’ er variabelen ved tid t’. σ er standardavvik. I det antall tidssteg der 
dataene er korrelert overstiges, konvergerer kurven mot null. Dette gir informasjon om hvor 
mange tidssteg en verdi kan forklares med hjelp av foregående verdier. 
Siden vannføring i hovedsak er et resultat av nedbør og bresmelting der lufttemperatur er 
en viktig variabel, ble disse meteorologiske parameterne undersøkt i forhold til 
suspensjonsvariasjon. 
Suspensjonstransporten for smeltesesongen 2009 ble funnet ved å multiplisere 
transportverdiene (kg/s) med antall sekunder hvert datapunkt skulle representere. For å 
vite hvor stort volum dette suspensjonsmaterialet vil utgjøre i magasinet, ble mengden 
suspensjonsmateriale multiplisert med tettheten til materialet. 
 
4.10 Kornfordelingsprøver 
Det ble tatt to vannprøver som ble analysert i forhold til kornstørrelse. Dette ble utført i 
NVEs laboratorium av Fred Wenger på Seksjon for sediment og erosjon (HS) på Hydrologisk 
avdeling, NVE, med et laserdiffraksjonsinstrument. Alle partiklene i suspensjon blir belyst, 
og avhengig av kornstørrelsen spres lyset i ulike retninger (Wenger 2010b). Fordelingen av 
kornstørrelser blir bestemt ved å beregne volumet av ulike kornstørrelser. Det ble tatt en 
prøve 23. juni med vannføring på 14,1 m3/s og en 28. august 2009 med vannføring på 29,5 
m3/s.  
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5. Resultat 
De ulike metodene som har blitt brukt ble beskrevet i kapittel 4, og resultatene funnet med 
disse metodene vil bli presentert i dette kapittelet. Først vil de totale og fordelte 
volumendringene bli gjennomgått, deretter resultatene fra suspensjonsmålingene. Til slutt 
presenteres de kvantifiserbare usikkerhetene som metodene og analysen har ført inn i 
resultatene. 
5.1  DTM fra ekkolodd 
Beregning av magasinkurve, og vurdering av 
sedimentasjonsutviklingen fra oppdemning til i dag, ble utført 
på bakgrunn av DTM for dagens Tunsbergdalsvatn, som vist i 
Figur 5-1. Formen av det gamle Tunsbergdalsvatnet kan ses i 
blå farge, som omtrent er det samme som det hvite området 
i Figur 5-3. Innerst i magasinet kan noen morener observeres, 
der den ytterste trolig er fra 1743 (Mottershead og White 
1972). Det er også mulig å se åpningen til inntakstunnelen, 
som er gravd ytterst i magasinet nærmest demningen, 
markert med pil. Maksimum dyp er 62,2 m ved en vannstand 
Inntakstunnel 
Figur 5-1: DTM fra ekkoloddybder. 0-nivå tilsvarer høyde på  480 moh. Skalaen 
er i meter. Åpningen til inntakstunnelen er markert med pil.  
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på 480 moh. Ved å sammenligne Figur 5-1 med terrengmodellen fra flyfotoene fra 1974 i 
Figur 5-3, kan tydelige likheter merkes.  
 
5.2  Magasinkurve 
Etter ønske fra Statkraft ble det laget en magasinkurve. For hver desimeter fra 445 – 480 
moh., ble det beregnet volum ut fra terrengmodellen i Figur 5-1, som beskrevet i 4.6 Denne 
kurven brukes nå operativt i driften av Leirdøla kraftverk, og erstatter den eldre 
magasinkurven. Den nye kurven kan ses i Figur 5-2, og beskriver volum vann over LRV per 
august 2009 for ulike vannstander.  
 
Figur 5-2: Ny magasinkurve for Tunsbergdalsvatn. Den viser hvor mye volum vann [mill m
3
] magasinet inneholder over 
LRV (445 moh.) ved ulike vannstander [moh.]. 
 
Ut i fra Figur 5-2 kan man se at kurven en annen form mellom 445 og 450 moh. enn det 
resten av kurva har. Dette gjenspeiler formen på det gamle vannet (450 moh.). Her vil en 
økning på vannstanden på for eksempel én meter, gi mindre volumøkning enn hvis det økes 
en meter lenger inn i magasinet, som på den flate sanduren der et mye større areal bli 
utnyttet.  
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5.3  Utvikling fram til i dag 
5.3.1 DTM Flyfoto 
En terrengmodell basert på 14 flyfoto fra 
1974 ble konstruert som beskrevet i 4.4, 
og er illustrert i Figur 5-3. Denne brukes 
sammen med DTMen fra ekkolodding i 5.1 
til å finne volumendringer i løpet av de 
siste 35 år. I den flyfotogenererte 
terrengmodellen kan de ulike morenene, 
samt hovedelvens kanal gjennom 
moreneområdet og ned til det gamle 
vannet, observeres. Alt det som ses i 
farger i Figur 5-3 var over vann før 
oppdemmingen, og det hvite området 
tilsvarer omtrentlig vannflate for det 
gamle vannet. 
 
5.3.2 Dybdedifferanse 1974-2009 
Figur 5-4 viser dybdedifferansen i dalen over de siste 35 år (1974-2009). Negative verdier 
(blått) er sedimentasjon, grønt er liten til ingen endring, og positive verdier (rødt og gult) er 
erosjon. Det er funnet ved å ha subtrahert ekkolodd-DTM fra flyfoto-DTMen som beskrevet i 
4.6. Flyfotoene er tatt i 1974, før arbeidet på demningen begynte. Under anleggsperioden 
(1974-1978) ble det tatt ut materiale fra fjellet rundt til oppbygging av demningen, samt til 
anleggsdriften i form av veier og lignende. Dette har skjedd i minst to områder, og disse to 
er markert i Figur 5-4. Steinbruddet og tippområdet er tegnet inn på et anleggskart fra 1996, 
som også er markert samme sted i Figur 5-4. 
Figur 5-3: Terrengmodell basert på flyfoto fra 1974. 
0-nivå tilsvarer en høyde på  480 m.o.h. Skalaen er i 
meter. Det gamle vannet (hvitt) er tatt bort siden 
det ikke er mulig å vite dybder under vannflata. Det 
er også klippet der dagens dam er plassert.  
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 Endringene stemmer godt i forhold til det som 
er beregnet som differanse mellom de to 
terrengmodellene, det er høy positiv differanse i 
steinbruddet som viser til økt vanndybde og 
dermed ”erosjon”, mens det i tippområdet er 
registrert lavere vanndybde der det er blitt fylt 
opp med masse og blitt ”sedimentert”. 
Figur 5-4 viser det at på den vestre kanten av 
dalen har dybden minket (blått), mens på den 
østre kanten har dybden økt (rødt), med ca 40 m 
langs hver side. En naturlig årsak til 
sedimentasjon langs den vestre delen kunne 
vært rasmateriale, men det er pussig at det kun 
har skjedd på vestsiden, og at det har skjedd mer 
eller mindre uniformt langs hele kanten. 
”Erosjonen” langs hele østsiden er også 
vanskelig å forklare med naturlige årsaker. En 
forskyvning i vest/øst-retning i moreneområdet 
kan også observeres. Forskyvningen er merkelig, 
og er trolig noe med posisjonen i vest/øst-
retning til en av de to terrengmodellene å gjøre. 
Det ble ikke funnet noe feil med 
koordinatsystemene, og mulige årsaker vil bli 
diskutert i kapittel 6.  
Det er i tillegg noen blå ”flekker” på østsiden. Hvis man legger de kjørte ekkolodd-
transversene over Figur 5-4, vil flekkene fordeles mellom områder hvor det er stor avstand 
mellom opploddete profiler, noe som tyder på feilinterpolasjon. Under interpoleringen ble 
dette observert, og ved å endre på ulike parametre innenfor akseptable grenser, ble 
flekkene redusert. Ved å se på standardfeil-estimeringen av interpolasjonen i Figur 5-19 kan 
flekker med høyt standardavvik observeres samme sted som de blå flekkene i Figur 5-4.  
Tippområde 
Steinbrudd 
Figur 5-4: Differanse mellom ekkoloddybder og 
flyfotoverdier. Det gamle vannet er tatt bort fra 
analysen siden dette ikke er med i DTMen til flyfotoene 
(jfr. Figur 5-3Figur 5-2). Skalaen er i meter. Blå og turkis 
farge viser til pålagring (-), mens en rød og gul farge (+) 
viser  erosjon. 
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Det som er interessant i denne oppgaven er de naturlige og regulerte endringene. 
Områdene som ble vurdert til ikke å vise naturlige endringer ble klippet bort, som området 
rundt det gamle vannet og dalsidene der det er en genereringsfeil. Denne klippede DTMen 
vises i Figur 5-5 i årlige verdier. Her fremtrer områdene der det har blitt sedimentert og der 
det har blitt erodert tydeligere. Det er laget ett langsgående og fem tverrgående 
dybdeprofiler for å kunne vurdere dybdeendringer i dalen mer detaljert. Tverrprofil #1 og #2 
er fra områder med erosjon, #3 er i et område med liten endring, og tverrprofil #4 og #5 er 
fra områder med erosjon. 
Som Figur 5-5 viser i den øvre delen er morenene både erodert og sedimentert. Dette kan 
ikke ha noen naturlig forklaring, men viser at det er noe feil i genereringen 
differanseterrengmodellen. Mulige årsaker vil bli diskutert i kapittel 6. Hvis det er en 
forskyvning av en av terrengmodellene i forhold til hverandre vil tverrprofilene kunne gi feil 
bilde av endringene hvis endringen ikke er jevn. Profilene vil bli beskrevet, men endringene 
er ikke sikre og verdien av endringene må ikke tas inn til betraktning. 
Tverrprofil #1 viser kun sedimentasjon, mens profil #2 har noe lavere rater. Profil #3 viser 
veldig liten endring. Profil #4 viser erosjon i hele tverrprofilet, men mest mot øst. Profil #5 er 
tatt over innløpet til det gamle vannet. Her ses tydelig erosjon som lengst vest i profilet er 
fra utløpet av et mindre vann, Vesle Tunsbergdalsvatn, og en bukt i det gamle 
Tunsbergdalsvatn. Begge kan ses i Figur 5-3. Det langsgående profilet viser en tydelig 
sedimentasjon i indre deler med gradvis overgang til erosjon lenger ut i dalen og innløpet til 
det gamle Tunsbergdalsvatn. Langs alle profilene er det en del ujevnheter. Dette kan 
komme av genereringsfeilen, eller det kan være faktiske, naturlige endringer. 
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Figur 5-5: Årlig endring i Tunsbergdalsmagasinet. Blå 
og turkis farge viser til pålagring (-), mens en rød og 
gul farge viser til erosjon (+). Lysegrønt viser til ingen 
endring. Skalaen er i meter. Linjene viser hvor de ulike 
profilene er hentet.  
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5.3.3 Magasinkurveendringer 
Det ble laget en magasinkurve til åpningen av kraftverket. Differansen mellom den nye og 
den gamle ble vurdert henhold til metoden beskrevet i kapittel 4.6. Differansen mellom ny 
og gammel magasinkurve (Figur 5-6) viser hvordan volumet har endret seg per vannstand 
over de siste 35 år. Negative verdier tilsier redusert volum og positive verdier viser til økt 
volum. 
 
Figur 5-6: Ny og gammel magasinkurve, som viser volum vann mellom LRV og gitt vannstand i mill m
3
 per vannstand 
(moh.). Endringen av differansen mellom dem i volum per vannstand der positive endringer er erosjon og negative 
sedimentasjon. 
 
Som kan observeres i Figur 5-6 gir den nye magasinkurven mindre volum per vannstand enn 
den gamle kurven ved alle vannstander over LRV. Totalt viser magasinkurvene at det er en 
minking på 2,6 mill m3 vann ved fullt magasin (478 moh.), og ved 480 moh. 5,2 mill m3 
reduksjon. Fra 445-449 moh. øker sedimentasjonen, mens den avtar til 452 moh. Fra 452-
455 moh. er det negativ differanse mellom de to kurvene, som viser til erosjon, mens det 
mellom 455 og 465 moh. er sedimentasjon. I høyden mellom 465 og 475 moh. er det 
erosjon, mens den største sedimentasjonen er opp til 480 moh. 
Som beskrevet i innledningen har Hatling (1967) i sin hovedfagsoppgave beskrevet 
geomorfologi og slamtransport i Tunsbergdalen. Det gamle Tunsbergdalsvatn ble loddet opp 
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fra båt i juni 1966. Vannets vannstand var 450 moh. og 32 meter på det dypeste. Hatling 
beregnet både areal og volum for ulike dybder. Disse volumberegningene ble plottet 
sammen med volumberegninger fra ekkolodd-DTMen (Figur 5-7) sammen med endring i 
differanse for de to kurvene. I snitt er det noe mindre volum vann med den nye kurven. 
Inntaket til kraftverket er 445 moh., og det forventes erosjon fra da utløpet ble senket ved 
utbygging, altså mellom 445 og 450 moh, noe som også vises i Figur 5-7 med positiv endring. 
Ellers veksles det mellom sedimentasjon og erosjon, og det har antagelig noe å gjøre med 
volumendringer under anleggsdriften som steinbrudd og tippområder. Resultatet forteller 
derfor lite da det ikke er mulig å skille mellom naturlige og menneskeskapte endringer. 
  
 
Figur 5-7: Volumkurve både fra DTM basert på ekkoloddkjøring i 2009 og kurve fra Hatlings lodding i juni 1966 som viser 
hvilket volum (mill m
3
) vannet har under gitte vannstander (moh.). Endring i differanse (mill m
3
) for hver 5 meter vises 
også. Positive endringer er erosjon og negative sedimentasjon. Oppsett og benevninger som i Figur 5-6. 
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5.4  Suspensjonstransport 2009 
5.4.1 Vannføringsdata 
For å kunne beregne suspensjonstransport trengs vannføringsdata. Vannføringsstasjonen 
logget vannstander hver hele time fra 12. november 2008 til 8. januar 2010. En 
vannføringskurve ble konstruert på grunnlag av vannføringsmålinger som kan ses i Tabell 
5-1. 
Tabell 5-1: Vannføringsmålinger i elva Storelvi, utløpet av den proglasiale sjøen ved Tunsbergdalsbreen. Dato, vannstand 
i meter og vannføring i m
3
/s for hver måling. Måling 1 er utført av NVE avd. Førde og Even Loe, Statkraft.  
Måling nr Dato Vst(h) Vannføring (Q) 
1 12.11.2008 0,73 0,9 
2 22.06.2009 1,82 15,5 
3 22.06.2009 1,84 15,0 
4 20.08.2009 2,75 40,5 
5 20.08.2009 2,73 43,7 
6 27.08.2009 2,27 27,4 
7 27.08.2009 2,30 30,2 
8 27.08.2009 2,31 30,5 
 
Magasinkurven har form som beskrevet med Formel 5-1, og vist i Figur 5-8 sammen med 
målingene i Tabell 5-1, 
Formel 5-1:VFkurve 622,2)13,0(646,3  hQ  
 
hvis h > 0,13 m               (Formel 5-1) 
der Q er vannføring i m3/s, h er vannstand målt ved vannstandsloggeren i meter, og resten 
er tilpassede parametre. Formel 5-1gjelder kun hvis vannsanden er større enn 0,13 m, hvis 
vannstanden er lik eller mindre enn 0,13 m er vannføringen lik null, jf. Formel 4-9. 
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Figur 5-8: Vannføringskurve som tilpasset vannføringsmålingene (grønne firkanter) i Error! Reference source not found., 
og viser forholdet mellom vannstand og vannføring, i utløpet av den proglasiale sjøen ved Tunsbergdalsbreen. 
 
Ved å beregne vannføring fra vannstandsdataene med Formel 5-1, ble det oppdaget 
isoppstuving vinterstid (Figur 5-9). Dette ble antatt i og med at vannføringen er veldig høy i 
perioder hvor lufttemperaturen ikke tilsier smelting og nedbøren burde falle som. Det er 
også en vannføringstopp registrert i starten av mai (35 m3/s), som ikke er registrert andre 
steder i Jostedalen. Den antas da å være en isoppdemming ved utløpet. Denne toppen har 
blitt kuttet bort i beregningene som vist i figuren. Isoppstuvingen vinter 2009 og januar 2010 
er ikke korrigert, da disse ikke forekommer i perioder der vannføringen brukes til 
suspensjonsberegninger. 
 
Figur 5-9: Vannføring ved den proglasiale sjøen ved Tunsbergdalsbreen fra 12.11.08-08.01.2010. Obs Q er vannføringen 
registrert, og Red Q er den vannføringen som er brukt i suspensjonsberegningene, begge i m
3
/s.  
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5.4.2 Suspensjonstransport 
Sedimentprøvetageren målte suspensjonskonsentrasjon, SSC, med 12 timers intervall fra 23. 
juni til 10. august, med en periode med manglende data på 2 døgn, og en periode på 5 
døgn. Fra 19. til 22.august, og 24. til 27. august tok sedimentprøvetageren prøver hver 3. 
time. Hvordan vannføringen og den målte suspensjonskonsentrasjonen varierer over 
smeltesesongen kan ses i Figur 5-10.  
 
Figur 5-10: Vannføring, Q i m3/s fra 01.04-31.10.2009 og målt suspensjonskonsentrasjon, SSC i g/l i 
sedimentmåleperioden 23.06-27.08.2009. Begge tidsserier er 12 t gjennomsnitt.  
 
Hvilken tid sedimentene faktisk begynte å bli transportert, er umulig å vite siden smeltingen 
begynte før suspensjonsmåleperioden. Mest sannsynlig begynte det før disse målingene 
startet. Det var tilfelle ved Nigardsbreen sesongen 2009 (Figur 5-11). 
 
Figur 5-11: Suspensjonskonsentrasjon, lilla graf i mg/l, og vannføring, turkis linje i m
3
/s for Nigardsbreen smeltesesongen 
2009. Konsentrasjonsekstremen er 21. august er egentlig 3400 mg/l. Hentet fra Bogetveit m. fl. (2010). 
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Suspensjonsmålingene ender 27. august, og da varierer suspensjonskonsentrasjonen rundt 
0,1 g/l. Det antas også her at sedimenttransporten fortsetter en periode etter endte 
målinger, da de største vannføringsverdiene forekommer på grunn av høstnedbør.  
Slamføringskurve 
Plotting av suspensjonstransport mot vannføringsdata og tilpasning av en lineær 
regresjonslinje som i Figur 5-12, ga potensfunksjonen Formel 5-2, 
                      
Figur 5-12: Sammenhengen mellom logaritmisk transformert vannføring, Q, [m3/s] og logaritmisk transformert 
suspensjonstransport, SSR, [kg/s], med en lineær tilpasset kurve. Alle suspensjonsmålinger er med i beregningen. 
 
Formel 5-2: slamfEst 

SSR 0,0092Q1,6769 (Formel 5-2) 
der SSR er suspensjonstransport (kg/s), Q er vannføring i m3/s, og resten er 
tilpasningsparametre forklart i 4.9. Korrelasjonen av punktene rundt linja i Figur 5-12, gir r = 
0,57, som er lavt. Standardavviket er 0,17 g/l. Siden spredningen rundt kurva er stor, vil det 
føre høy usikkerhet inn i beregningene der denne formelen brukes.  
 
Økende og fallende vannføring 
Som beskrevet i kapittel 3.4.2 kan det være ulik suspensjonskonsentrasjon ved stigende og 
synkende vannføring. Suspensjonstransport og vannføring ble plottet for stigende og 
fallende vannføring, og kan ses i Figur 5-14 og Figur 5-13. Ved stigende vannføring ble 
korrelasjonen høyere enn for tilpasningen i Formel 5-2, r = 0,58 mot r = 0,57. For fallende 
vannføring er korrelasjonen en del lavere, r = 0,54. Disse formlene ble derfor ikke brukt til 
interpolasjon eller ekstrapolasjon. 
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Autokorrelasjon 
I kapittel 3.4.3 ble det beskrevet autokorrelasjon i dataene. 
Suspensjonskonsentrasjonsdataene fra Tunsbergdalen ble analysert for dette, og resultatet 
kan ses i Figur 5-15.  
Figur 5-15 viser at det er en sammenheng 
i dataene over tid, altså er de ikke helt 
tilfeldige. Det er ikke noe fenomen som 
gjentar seg periodisk, men det er en 
signifikant sammenheng i fem tidssteg 
som utgjør 2,5 dager. Dette kan styrke 
avgjørelsen om lineær interpolasjon i 
perioder uten målinger, men perioden må 
ikke være for lang. 
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Figur 5-14: Slamføringskurve for økende 
vannføringer, der x-aksen er vannføring, Q, 
i m
3
/s og y-aksen er suspensjonstransport, 
SSR i kg/s. Linjen er slamføringskurven. 
 
Figur 5-13: Slamføringskurve for fallende 
vannføringer, der x-aksen er vannføring , Q, 
i m
3
/s og y-aksen er suspensjonstransport, 
SSR i kg/s. Linjen er slamføringskurven. 
 
Figur 5-15: Autokorrelasjon for suspensjonskonsentrasjonsdata. Beregning av ACF kan ses i Formel 4-11, og er 
plottet mot de ulike tidsstegene den er beregnet for. For disse dataene er ACF innenfor konfidensintervallet (blå 
stripla linjer) for ACFverdi rundt 0 og tidssteget tilsvarer 5, altså 2,5 dager siden det er 12 timer mellom hver prøve. 
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Meteorologiske variabler 
Som beskrevet i kapittel 4.9 varierer vannføring i hovedsak med nedbør og bresmelting der 
lufttemperatur er en viktig variabel, og disse ble derfor undersøkt som forklarende variabler 
for suspensjonsvariasjonen (Figur 5-16). Nedbørsdataene er hentet fra en meteorologisk 
stasjon kalt Leirdal. Det er Statkrafts egen stasjon, som er plassert i Leirdalen, 1,4 km sørøst 
for demningen, med høyde på 360 moh. For temperatur ble det utført lineær regresjon med 
temperaturdataene fra Leirdalen med Steinmannen (1630 moh.), også Statkrafts 
meteorologiske stasjon. Temperaturen i Figur 5-16 er beskrivende for den midlere høyden 
av breen (1200 moh.). 
 
Figur 5-16: Hydrologisk-meteorologisk tidsserie fra 1.3-31.10.2009. Viser døgnverdier av vannføring, Q, 
suspensjonskonsentrasjon, SSC, ved Storelvi mellom Tunsbergdalsbreen og magasinet, lufttemperatur, T ved 1200 moh., 
og nedbør, P ved Leirdalen. Legg merke til at suspensjonskonsentrasjonen er multiplisert med 100 for at den skal synes i 
forhold. 
 
Nedbørsdataene i Figur 5-16 ble testet for sammenheng med suspensjonstransport. Det 
samme ble antall timer siden siste nedbørshendelse, som ble funnet av Church og Gilbert i 
(1975) og beskrevet i 3.4.3. Ingen av disse, og heller ikke lufttemperatur ga noen tydelig 
sammenheng med suspensjonstransporten. 
 
Regnflommer 
Perioden etter suspensjonsmålingene er avsluttet (27.august) og frem til frosten kommer i 
begynnelsen av oktober, er vannføringen preget av regnflommer der sesongens største flom 
er 2. september (Figur 5-16). Den største målte konsentrasjonstoppen, 21/22.august, er et 
resultat av nedbørsmengder og varm sønnavind (i Leirdalen 21. august: nedbør 16 
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mm/døgn, vindhastighet 1,37 m/s fra 192°, der vindhastigheten antas høyere ved breen. 
Døgnmiddeltemperatur på 10,3°C ved 1200 moh.) En slamføringskurve kun på grunnlag av 
de 13 målingene fra denne flommen kan ses i Formel 5-3, 
Formel 5-3: SlamfRegn 

SSR (5,0767*106)Q4,176 (Formel 5-3) 
der SSR er suspensjonstransport i kg/s, og Q er vannføring i m3/s og konstantene er 
tilpassede parametre. 
 
Valgt inter- og ekstrapolasjonsgrunnlag 
De ulike sammenhengene som er beskrevet over, ble vurdert i forhold til hvilken periode 
som skulle interpoleres eller ekstrapoleres. Perioden da suspensjonstransporten er målt (23. 
juni - 27. august), inneholder noen kortere umålte perioder. I og med at slamføringskurven i 
Formel 5-2 har stor spredning ble det valgt lineærinterpolasjon med påhekt. 
Autokorrelasjonen i 2,5 dager forsterker dette valget.  
Fram til 23. juni er det to alternativer, enten bruke slamføringskurven i Formel 5-2 eller 
bruke en slamføringskurve som ble beregnet av Bogen (1986) for smeltesesongene 1971 og 
1972 Formel 5-4 da denne har større datagrunnlag, 
Formel 5-4:Bogem 73,10116,0 QSSR  (Formel 5-4) 
der SSR er suspensjonstransport i kg/s, og Q er vannføring i m3/s og konstantene er 
tilpassede parametre. Error! Reference source not found. ble vurdert og testet mot de 
målte verdiene for 2009-sesongen. Sammenligningen viser en overestimering (Figur 5-17) og 
ble derfor forkastet. Som kan observeres i samme figur ligger slamføringskurven fra 2009 
(Formel 5-2) under Bogens kurve, men over de målte suspensjonsverdiene i mesteparten av 
perioden. Den fører som sagt med seg store usikkerheter, men ser ut til å gi de laveste 
usikkerhetene av de alternativene som er analysert og beskrevet over. Vannføringen er 
ganske lav i starten i forhold til resten av smeltesesongen, så konsentrasjonene bidrar ikke 
like mye til suspensjonstransporten for sesongen. Som Figur 5-11 viser er ikke transporten 
så høy fra Nigardsbreen heller, med unntak av et par mindre vannføringshendelser. Den 
beste metoden ble å ekstrapolere konsentrasjonene på døgnbasis med slamføringskurven i 
Formel 5-2. 
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Slamføringskurven basert på flommen forårsaket av nedbør og varm sønnavind 21./22. 
august (Formel 5-3), ga for flommen den var estimert fra, suspensjonsverdier nesten 
dobbelt så store som det som var målt. Slamføringskurven (Formel 5-2) ble derfor brukt, 
selv om den vil gi kraftig underestimat ved de store vannføringshendelsene. 
 
 
Figur 5-17: Suspensjonstransport i smelteperioden 01.04-31.10.2009. Q er vannføring i m
3
/s, SSR målt er målt 
suspensjonstransport, Interp SSR er lineærinterpolasjon mellom hull i suspensjonsmålingene, SSR kurve 2009 er 
slamføringskurven estimert fra målinger i 2009 (Formel 5-2), SSR kurve 1971/72 er slamføringskurven estimert av Bogen 
fra målinger i 1971/72 (Error! Reference source not found.) og SSR kurve Flom er slamføringskurven estimert fra 
flommålingene (Formel 5-3) i 21./22. august 2009. Alle SSR-kurvene er suspensjonstransport i kg/s. 
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Tabell 5-2: Oversikt over grunnlaget for interpolasjon og ekstrapolasjon av suspensjonsverdier i ulike perioder. Målte 
verdier representerer det tidsintervallet de er samplet i, 12 eller 3 timer. I mellom disse prøvene er det utført lineær 
interpolasjon med påhekt. Alle ekstrapolasjon er utført med slamføringskurven i Formel 5-2 per døgn. 
Grunnlag Målte verdier (12 t) Målte verdier 
(3 t) 
Slamføringskurven i 
Formel 5-2 (døgn) 
Lineær 
interpolasjon  
14. 04-22. 06   X  
23.06-10.07 X    
10.-15.07    X 
15.-27.07 X    
27.-29.07    X 
29.07-10.08 X    
10.-19.08    X 
19.-22.08  X   
23.-24.08    X 
24.-27. 08  X   
28. 08-31.10   X  
 
Dataene som er presentert over ble brukt til å beregne suspensjonstransporten for 
smeltesesongen 2009. Dette tilsvarte for perioden 14. april - 31. oktober 29*103 tonn. Ved å 
bruke den spesifikke tettheten til avsatt suspensjonsmateriale (1,3 - 1,5 tonn/m3 (Bogen 
2010) gi et middelvolum på 0,02 mill m3. 
 
5.4.3 Kornfordelingsprøver 
For å se hvordan kornfordelingen i suspensjonstransporten varierte ved ulike vannføringer, 
ble to vannprøver analysert som beskrevet i 4.10. Kornfordelingsprøvene kan ses i Figur 
5-18, og prosentandelene av hver kornsort i Tabell 5-3. Generelt er det mye fine partikler i 
begge prøvene, ca 98 % leire og silt i hver av prøvene. Vannprøven TUN02280809 er tatt ved 
dobbel så stor vannføring som TUN01230609, 29,5 m3/s mot 14,1 m3/s. Fra disse to prøvene 
er andelen leire høyere i prøven tatt ved lavest vannføring, og andelen silt er høyest i 
prøven tatt ved 29,5 m3/s. Noe som kan bemerkes i Figur 5-18 og Tabell 5-3, er at andelen 
sand (veldig fin og fin) er større i prøven tatt ved den laveste vannføringen. 
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Figur 5-18: Kornfordelingsprøver i Storelvi. TUN01230609 er tatt 23.06.2009 ved en vannføring på 14,1 m
3
/s og 
TUN02220809 er tatt ved en vannføring på 29,5 m
3
/s. 
 
Tabell 5-3: Prosentvis fordeling av de ulike kornstørrelsene ved de to prøvene TUN01230609, 14,1 m
3
/s, og 
TUN02220809 29,5 m
3
/s. Kornstørrelser hentet fra (Boggs 2006a). 
 TUN01230609 TUN02280809 
Leire (≤0,039 mm) 32,8 % 31,5 % 
Silt – veldig fin (0,0078-0,039 mm) 19 % 19 % 
Silt – fin (0,0078-0,0156 mm) 18,6 % 19,2 % 
Silt – medium (0,0156-0,031 mm) 18,5 % 20,2 % 
Silt – grov (0,031-0,0625 mm) 9 % 8,6 % 
Sand – veldig fin (0,0265-0,125 mm) 2 % 1,5 % 
Sand – fin (0,25-0,125 mm) 0,04 % 0,01 % 
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5.5  Usikkerheter 
5.5.1 Ekkolodd 
Ekkoloddet sender ut to bølger, en på 200 kHz som ble sendt ut med en åpningsvinkel på 
10˚, og en på 50 kHz som ble sendt med vinkel på 45˚. Maksimum dyp som er registrert 
under lodding er ca 62 m, og ved hjelp av Pytagoras’ setning ble dekningsområdet med 200 
kHz-bølgen beregnet til å være ca 10,8 m i diameter, mens 50 kHz-bølgen da har 
dekningsområde på ca 51,4 m i diameter. 
For å vurdere nøyaktigheten av målingene fra ekkoloddet i et homogent område, ble et 
område sentralt i den flate dalbunnen valgt ut fra ekko-terrengmodellen. Området er 
omtrent 8*10 m og inneholder 10 målte og spredte punkt. Disse ga et dybdestandardavvik 
på 0,4 m. Også forholdet mellom ekkoloddybden korrigert med Formel 4-3 og det som ble 
målt med målebåndet vist i Figur 4-2, ga et tilfredsstillende standardavvik på 0,1 m. 
 
5.5.2 GPS 
GPS-målingene ble vurdert, og standardavviket for hver måledag i nordlig og østlig retning 
kan ses i Tabell 5-4. Gjennomsnittelig varierer målingene mellom 1-3 cm i nord/sør-retning 
og 1-2 cm i øst/vest-retning. Maksimum standardavvik er alle dager utenom 20.08.09, 2-32 
cm i nord/sør-retning og 2-12 cm i øst/vest-retning. 20.08.09 er det tre minutter der 
målingene har høyt standardavvik, noe som har ført usikre posisjoner i 56 målinger. 
Tabell 5-4: Standardavvik i meter for GPS-målingene i nord og østlig retning, oppgitt i gjennomsnitt og maksimalt avvik 
for hver dag med målinger, og gjennomsnittsverdier for alle dagene i siste kolonne. 
  20.08.09 21.08.09 24.08.09 25.08.09 26.08.09 27.08.09 29.08.09 Gj.snitt 
Nord 
[m] 
Gj.snitt  0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Maks 1,70 0,25 0,02 0,06 0,32 0,05 0,10 1,70 
Øst 
[m] 
Gj.snitt 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 
Maks 2,09 0,03 0,02 0,12 0,06 0,03 0,05 2,09 
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5.5.3 Interpolasjon av ekkolodd-
terrengmodell 
Ved bruk av kriging-metoden kan det genereres et kart 
over standardavviket til interpolasjonen (Harvard 
School of Public Health 2008). Det kan tydelig ses i 
Figur 5-19 at i de punktene der dybder har blitt målt 
med ekkoloddet er standardavviket lavt (gult), og der 
det er langt mellom observasjoner er standardavviket 
stort (lilla), og maks opp til 8,3 m. Hadde 
interpolasjonen vært perfekt, ville standardavviket i 
innsamlede punkt vært 0. Volumberegninger med 
standardavviket i Figur 5-19, ga 67 % 
konfidensintervall som vist i Figur 5-20. Ulike andre 
parametere på interpolasjonen ble også gitt av 
Geostatistical Wizard, som er gitt i Tabell 5-5. Mean 
Prediction Error Standarized gir en indikasjon på om 
avvikene mellom målt og interpolert verdi er 
skjevfordelt. Hvis verdien er 0 er det korrekt 
interpolert. Den er i dette tilfellet -0,003, noe som er 
en ubetydelig størrelse på feilen. De tre andre 
parametrene beskriver om variabiliteten i dataene har 
blitt ivaretatt. RMS (Root-Mean-Square) bør være så lik 
Average Standard Error (ASE) som mulig, siden 
estimeringsfeilen til interpolasjonen da er så lav som mulig. Hvis RMS er større enn ASE blir 
variabiliteten underestimert, men i dette tilfellet blir den overestimert da RMS er mindre 
enn ASE. Dette vises også i RMS Standarized som skal være så nærme 0 som mulig, og en 
verdi under 0 viser til overestimering av variabiliteten. Under valg av parametere i kriging-
interpolasjon ble verdiene i Tabell 5-5 gitt oppmerksomhet for å oppnå gode 
kvalitetsverdier. Dette var det beste resultatet som ble oppnådd innenfor kravet om 
semivariogrammets range rundt 500 m. 
Figur 5-19: Standardavvik for interpolasjon 
av dybdedataa i Tunsbergdalen. Gult er lavt 
standardavvik (minimum 0,25 m) og lilla er 
høyt standardavvik (maks 8,28 m). Lavest 
standardavvik forekommer ved målte 
punkter, og økende med avstand fra  målte 
punkter. 
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Figur 5-20: Magasinkurve med 67 % (1 σ) konfidensintervall, der grunnlaget er DTMen i Figur 5-1 ± Figur 5-19. 
Magasinkurven gir volum vann (mill m
3
) over LRV for ulike vannstander (moh.). 
 
Tabell 5-5: Parametere for interpolasjon av dybdeverdier. RMSS er standardisert root-mean-square som beregnes ved å 
ta hver differanse mellom estimert og målt dybde, og dele på standardavviket for alle punkt. Denne skal være så lik 1 
som mulig. Mean Standarized er likt som RMSS bortsatt fra at estimeringsavviket delt på standardavviket ikke er 
opphøyd i annen for så å bli kvadrert. Denne skal være så lik 0 som mulig (ESRI ArcGis 2007). Ž(si) er predikert verdi, z(si) 
er målt verdi, σ(si) er prediksjonsavviket og n er antall verdier. 
Parameter Formel Verdi Ønsket verdi 
Mean 
Prediction Error 
Standarized   
-0,0003 0 
RMS  
 
0,592  
RMS 
Standarized 
 
0,464 1 
Average 
Standard Error 
 
2,146  
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5.5.4 Flyfoto 
Orientering 
Standardavviket for indre orientering for hvert bilde kan ses i Tabell 5-6. For å ha gamle 
flyfoto uten kalibreringsrapport, ble de oppnådde standardavvikene akseptert.  
Tabell 5-6: Mål på nøyaktighet av indre orientering, i form av standardavvik, σ, for hvert bilde, i enheten m. Snitt i siste 
kolonne er gjennomsnitt av hver av bildene. 
Modell c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 d1 d2 d3 d4 d5 d6 Snitt 
IO  (m) 9,8 13,8 0 9,8 0 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 0 9,8 9,8 0 7,3 
 
For relativ orientering ble standardavviket akseptert for alle bildene, og kan ses i Tabell 5-7. 
Det er ofte de bratte dalsidene som er vanskelig å orientere relativt, og det er muligens 
disse som høyner standardavviket. Den delen av bildet blir ikke brukt i analysen, da det stort 
sett er dalbunnen og dalsider opp til 480 moh. som er av interesse. Det er derfor mulig at 
nøyaktigheten i de områdene som er brukt i analysen er bedre enn det som fremkommer av 
Tabell 5-7. 
Tabell 5-7: Mål på nøyaktighet i bildet av relativ orientering, gitt i standardavvik (σ) for hver modell. Snitt i siste kolonne 
er gjennomsnitt av hver av bildemodellene. 
Modell c56 c67 c78 c89 c910 c1011 c1112 d12 d23 d34 d45 d56 Snitt 
RO  (m) 2,0 2,3 5,1 3,9 5,0 5,0 3,0 3,0 3,7 1,2 4,5  2,3 3,3 
 
Kvaliteten på absoluttorienteringen måles i standardavvik, Root-Mean-Square (RMS) og 
maksimalt residual (MaxRes). Både standardavvik og RMS gir oss et estimat på 
gjennomsnittsfeilen, men beregnet med to ulike formler. RMS er forklart i Tabell 5-5, og 
standardavviket beregner det samme foruten at det deles på n-1 i stede for n. Standardavvik 
gir gjennomsnittsfeil i m, altså i bildet, mens RMS gir oss gjennomsnittsfeil i hver av de tre 
regningene, X,Y og Z i meter i terrenget. Maksimalt residual gir maksimal feil i hver av de tre 
retningene i meter (Kerr 2005b). Standardavviket som ble oppnådd for den absolutte 
orienteringen er 8,3 m. Kvaliteten målt i RMS og MaxRes for hver av bildeparene kan ses i 
Tabell 5-8. Ingen av kvalitetsparametrene viser en god absolutt orientering. Det er fordi det 
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ikke finnes noen eksakte passpunkter, og de måtte finnes manuelt i et økonomisk kart. 
Dette begrenser presisjonen på hele orienteringen. 
Tabell 5-8: Nøyaktighet for den absolutte orienteringen i hver av de tre retningene X, Y og Z i meter. RMS er root-mean-
square der formelen kan ses i Tabell 5-5 og MaxRes er det største avviket mellom estimert og målt verdi i hver av de tre 
retningene. 
 X Y Z 
RMS (m) 2,290 1,996 1,241 
MaxRes (m) 5,305 4,304 2,364 
 
Matching 
Andersen og Johansen (1998) anslår høydenøyaktigheten til å være fra 0,2 til 0,4‰ av 
flyhøyden, med best nøyaktighet for enklest terreng. Flyhøyden over midten av  den flate 
dalbunnen i Tunsbergdalen var 1520 m over terrenget, som vil gi høydenøyaktighet på 0,3 
m. 
I Tabell 5-9 kan de estimerte høydenøyaktighetene for matchingen ses i rad for teoretisk 
nøyaktighet, og for indre nøyaktighet. Teoretisk nøyaktighet er i forhold til det absolutte 
rommet, mens den indre nøyaktigheten kun er innenfor selve modellen. Den teoretiske 
nøyaktigheten har et snitt på 0,34 m som for 1000 m flyhøyde gir en nøyaktighet på 0,3 
promille, som samsvarer godt med det beskrevet over. Det må igjen kommenteres at de 
områdene som er vanskelige å matche er de bratte og ulendte områdene. Disse er i liten 
grad med i den videre analysen. Usikkerheten som bringes videre i analysen er derfor 
mindre enn det som er beskrevet her. 
Tabell 5-9: Høydenøyaktighetsestimat (z) for matching og orientering (teoretisk nøyaktighet) i m og kun for matchingen 
(indre nøyaktighet) i m. 
Modell c56 c67 c78 c89 c910 c1011 c1112 d12 d23 d34 d45 d56 Snitt 
Teo. nøy 0,35 0,38 0,37 0,35 0,32 0,31 0,32 0,43 0,31 0,29 0,29 0,35 0,34 
Ind. nøy 0,12 0,13 0,15 0,11 0,10 0,09 0,09 0,13 0,11 0,13 0,11 0,36 0,14 
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5.5.5 Vannføringsmålinger 
Variasjonene i vannføringsmålingene beskrevet i kapittel 4.7.1 er store, og 95 % 
kredibilitetsintervall for hver parameter i vannføringskurva, samt en standardavvik for de 
faktiske målingene, ble estimert av programmet der vannføringskurven ble generert, og kan 
ses i Tabell 5-10.  
Tabell 5-10: Estimerte parametre med 95 % kredibilitetsintervall til vannføringskurven med ett segment 
Parameter Estimert verdi Min 95 % kred. int Maks 95 % kred. int 
C1 3,646 2,404 5,661 
b1 2,622 2,226 2,992 
h0 0,130 -0,015 0,287 
σ 0,168 0,120 0,260 
 
Vannføringskurven med kredibilitetsintervall kan ses i Figur 5-21. Måleusikkerhet på 0,168 
er langt høyere enn antatt usikkerhet på en middels til god saltmåling. Årsaker vil bli 
diskutert i kapittel 6. 
 
Figur 5-21: Vannføringskurve med 95 % kredibilitetsintervall og faktiske målinger. 
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5.5.6 Suspensjonsmålinger og –analyse 
Av kvalitative usikkerhetsestimat er det kun filtreringen av vannprøvene som det finnes et 
estimat på. Filterpapirene som ble brukt, har en porestørrelsene på 1,2 m, og forsøk hos 
NVE viste at 0-2 % av partiklene går gjennom dette filteret (NVE 2010). Samtidig vil filteret 
raskt akkumulere materiale som i seg selv vil virke som et filter (Wenger 2010a).  
5.5.7 Kornfordelingsprøver 
Det er kun tatt to kornfordelingsprøver, men ved to ulike vannføringer, 14,1 og 29,5 m3/s. 
Dette gir et dårlig bilde av fordelingen. Filtrene som brukes i analysen har porestørrelse på 
0,45 µm, men da det vil akkumuleres materiale på filteret vil det naturlig bygges opp mindre 
porestørrelse (Wenger 2010b). Derfor vil noe av materialet mindre enn 0,45 µm (leire ≤ 3,9 
µm) ikke fanges opp i analysen. 
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6. Diskusjon 
I dette kapittelet vil de ulike delene av problemstillingen diskuteres. Dette vil gjøres ved å 
vurdere resultatene beskrevet i kapittel 5, kunnskap om prosessene, og andre studier på 
samme område. Usikkerhetene rundt de ulike resultatene vil bli diskutert i begynnelsen av 
hvert delkapittel for å kunne forstå hva resultatene egentlig kan fortelle. 
 
6.1  Dagens magasinkurve 
 
I dette studiet ble det generert en ny magasinkurve for Tunsbergdalsmagasinet. Den er 
basert på en terrengmodell interpolert fra ekkoloddybder. Usikkerhetene rundt denne 
kurven vil bli gjennomgått med tanke på innhenting av data, prosessering, interpolasjon og 
volumberegninger. Hvordan magasinkurven har forbedret tilsigsbergningene vil bli 
beskrevet for å vise hvilken grad en mer korrekt magasinkurve kan innvirke på driften av 
Leirdøla kraftverk. 
 
6.1.1 Usikkerheter 
For å beregne avstanden fra transmitteren til bunnflaten brukes Formel 4-1, der lydbølgens 
hastighet i vann er en av variablene. Denne variabelen avhenger av vannets saltinnhold, 
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temperatur og dybde. Lydhastigheten som ble brukt i dybdeberegningene til ekkoloddet var 
ukjent. 13 kontrollmålinger med målebånd ble derfor utført for korreksjon, Figur 4-2. 
Målingene viste en mindre dybde enn det ekkoloddet målte, noe som viser at 
lydhastigheten er lavere i Tunsbergdalsvatn enn det som ble antatt ved lodding med 
ekkolodd. Standardavviket til disse korreksjonsmålingene ble akseptert. 
For å få et bedre begrep om usikkerheten knyttet til ekkoloddets dekningsområde beskrevet 
i 5.5.1, ville det vært bedre med et mer avansert ekkolodd der de to frekvensene logget 
dybder separat. Da ville det for det første vært mulig å vite hva som lå til grunn for hver 
måling. For det andre ville det vært mulighet for å velge enten en av de to frekvensene, eller 
en kombinasjon av de to, som grunnlag for hver dybdemåling. Videre ville en transmitter 
med mindre åpningsvinkel muligens hjulpet til å redusere ekkoloddets dekningsområde på 
de største dypene. Det kunne også vært brukt et ekkolodd som ble korrigert for 
bølgeaktivitet, og dermed alltid målte normalt på bunnflaten. Ved målingene på 
Tunsbergdalsvatn målte ekkoloddet vertikalt i forhold til båten, hvilket ikke nødvendigvis er 
normalt på bunnen. 
Det vil være størst dekningsområde, og dermed størst usikkerhet, ved store dyp og 
dybdeendringer, som i det gamle vannet. Magasinkurvens laveste vannstand er 445 moh., 
og det gamle vannets vannstand var 450 moh. Dermed er det få høydemeter i 
magasinkurven som vil bli direkte påvirket av de største usikkerhetene under 450 moh. 
Derimot ble volumet under LRV subtrahert fra hvert beregnet volum i magasinkurven (hver 
desimeter), og dermed vil usikkerheten ved de største dybdene (dyp under 450 moh.) 
forplantes inn i hver volumberegning som er brukt til å konstruere magasinkurven. I drift 
brukes magasinkurven til å beregne volumdifferanser til kalkulering av tilsiget. Dette gjøres 
ved å se på endringer i magasinvannstanden. I og med at volumet og usikkerheten under 
LRV er konstant og trukket fra i hver desimeter, vil ikke dette påvirke volumet som brukes i 
tilsigsberegningen. 
Manuelle målinger med målebånd på dybder ned til 24 m viste at bruk av 
korreksjonsformelen Formel 4-3, ga tilfredsstillende dybdemålinger på den flate 
sandurområdet. Hvor stor usikkerheten er i det dypeste området er ukjent. Men en ser 
tydelige detaljer, som en klart definert kanal inn til inntakstunellen. Dette viser at den 
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interpolerte overflaten har egenskaper for å oppdage detaljer i en størrelsesorden som 
antas å være noen meter bred. 
Hatlings opplodding i 1966 resulterte i et bathymetri-kart med 1 m ekvidistanse. Det ble 
generert høydekvoter med lik ekvidistanse og tilsvarende vannstandsbasis fra ekkolodd-
DTMen for sammenligning. Visuelt ser disse kartene veldig like ut, der alle detaljer som er i 
Hatlings kart, også er med i kartet fra ekkoloddingen. Dette viser god kartlegging selv ved de 
største dybdene. 
Posisjonsmålingene til ekkoloddet var for alle utenom 56 punkt, innenfor 0,3 m i 
standardavvik. Gjennomsnittlig standardavvik for alle målinger i vest/øst-retning var 0,01 m, 
og i nord-sør-retning 0,02 m. De 56 punktene er i dype områder der ekkoloddet antas å ha 
stort avtrykk på bunn. Derfor vil ikke de største standardavvikene (1,70 m N/S og 2,09 m 
Ø/V) bidra til å øke dybdemålingenes unøyaktighet mye, da disse avvikene er mye lavere 
enn ekkoloddets unøyaktighet. 
Magasinkurven er gitt i millioner m3 med to desimaler. Oppløsningen på kurvens vannstand 
er desimeter. Differansen fra en desimeter vannstand til neste tilsvarer volumforskjeller fra 
76 800 - 88 000 m3. Om noen innsamlede punkt varierer fra det sanne og gir 
feilinterpolasjon i mindre områder, fører ikke dette nødvendigvis til store utslag på 
volumkurven, da kurven er integrert volum under en gitt vannstand. Dette er tilfelle så lenge 
det ikke er under- eller overestimering av dybdene enten i hele eller større områder av 
magasinet som kan påvirke formen på magasinkurven. 
I tillegg til usikkerheten rundt ekkoloddingen vil usikkerheter i interpolasjonen påvirke 
magasinkurveberegningen. Som vist i Figur 5-19 er det større usikkerheter jo lengre avstand 
det er fra målte punkt til punktet som skal interpoleres. Hadde det vært mer tid under 
feltarbeidet, kunne flere punkt vært målt. Dette gjelder særlig dårlig dekte områder og 
områder med stor variasjon og endring i dybde. DTMen representerer det gamle vannet og 
det grunne området med morener innerst i dalen godt. Kvalitetsparametre fra 
interpolasjonen tilsa derimot en overestimering av variabiliteten i dataene. Sandurområdet 
er flatt og vil da ikke bli særlig påvirket. Den gamle innsjøen derimot, kan interpoleres 
dypere enn den egentlig er. Dette vil kunne påvirke magasinkurven ved at et større volum 
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under LRV blir trukket fra hvert punkt i magasinkurven. Dermed vil volumet i magasinet 
vises som mindre enn det er i virkeligheten. 
Som vises i Figur 5-20 er 67 % -konfidensintervallet til magasinkurven ganske bredt. Ved 472 
moh. er differansen 52 mill m3. Da ulike interpolasjonsmetoders magasinkurver ble 
undersøkt viste de å avvike svært lite fra den som er beregnet fra den Kriginginterpolerte 
DTMen (ca 0,5 mill m3 ved 472 moh.). Også den gamle magasinkurven fra 1974 er godt 
innenfor konfidensintervallet, da den ved 472 moh. avviker med 1,9 mill m3. Det er derfor 
trolig at magasinkurven er nokså rett estimert. 
 
6.1.2 Vannhusholdning 
En ny kurve med mer korrekte volum skal gi bedre tilsigsberegninger. Som beskrevet i 
kapittel 1 blir tilsiget beregnet ved hjelp av magasinkurven, driftsvannføringen og eventuelt 
overløp. Figur 6-1 viser tilsiget til Leirdøla kraftverk i 2009 med ny og gammel magasinkurve. 
Med den nye magasinkurven ser tilsiget mindre hakkete ut, og det er færre dager med 
negativt tilsig (14 mot 21 dager med den gamle kurven). Noe av årsaken til at seriene er så 
hakkete selv i vintermåneder uten smelting eller produksjon, er at 
magasinvannstandsmåleren kun har 2 cm oppløsning. Dette vil føre til brå endringer i 
magasinvolumet, og dermed også tilsiget. 
Det nye tilsiget ble også testet i forhold til et nærliggende vannmerke, Nigardsvatn. 
Korrelasjonen mellom vannføringen ved dette vannmerket og det nye tilsiget økte til R2 = 
0,8521 fra 0,844 med den gamle magasinkurven. Dette er ingen stor økning, men generelt 
viser både Figur 6-1 og korrelasjonen mot Nigardsvatn at den nye magasinkurven fungerer 
bedre enn den gamle.  
 91 
 
 
Figur 6-1: Tilsigsserier for Leirdøla kraftverk 01.01 - 31.12.2009 i m
3
/s. Gammelt tilsig er tilsigsserien beregnet med den 
gamle magasinkurven, og Nytt tilsig er tilsigsserien beregnet med den nye magasinkurven.  
 
6.2  Endringer i magasinet siden utbygging 
Differansen i magasinkurver og mellom terrengmodellene fra ekkolodd og flytfoto, samt 
endringen av suspensjonstransporten, kan gi hentydninger om hvordan 
sedimenttransporten har utviklet seg både romlig og temporalt i magasinet.  
Differanse-DTMen kan gi en pekepinn på hvor i magasinet det har blitt erodert og hvor det 
har blitt sedimentert. Differansen mellom den nye og den gamle magasinkurven samsvarer 
med differanse-DTMen. Det kan være fordi grunnlaget for hver av kurvene er det samme 
som terrengmodellene. Sammenligning ved bruk av Haltings volumkurve under 450 moh. 
viste seg derimot ikke å gi gode resultater, selv om bathymetri-kartene ser like ut. 
Suspensjonstransporten fra Tunsbergdalsbreen for sesongen 2009 kan sammen med 
sedimentberegninger fra to hovedoppgaver: Hatling (1967) og Bogens hovedoppgave 
beskrevet i Bogen (1987) og (1988) gi en indikasjon på hvordan suspensjonstilførselen har 
variert.  
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6.2.1 Differanseterrengmodellen 
Den største usikkerheten i flyfoto-DTMen er absolutt-orienteringen. Høyden til 
fastpunktene til flyfoto-orienteringen er manuelt bestemt fra kart med høydekoter på 5 m. 
Root Mean Square (RMS) er et mål for nøyaktighet, og er i alle tre retninger ganske stor for 
absolutt-orienteringen. Standardavviket i Z-retning for terrengmodellen i hver bildemodell 
varierer mellom 0,29 – 0,43 m, og er gjennomsnittlig 0,34 m. Matchingen var dårligst i 
bratte fjellsidene som ikke er med i beregningene, og standardavviket antas derfor å være 
lavere på sandursletten. Det er absoluttorienteringen som antas å nedsette nøyaktigheten i 
dette prosjektet. 
Nøyaktigheten når man subtraherer eller adderer to terrengmodeller er summen av 
standardavviket til dem begge. Dette er vist i Formel 6-1 (Moore og McCabe 2006), 
 
Formel 6-1:DiffDEM 
 
𝜎𝑑𝑖𝑓𝑓𝐷𝑇𝑀 =  𝜎2𝑒𝑘𝑘𝑜𝐷𝑇𝑀 + 𝜎2𝑓𝑙𝑦𝐷𝑇𝑀  
 
(Formel 6-1) 
der standardavviket til differanse-DTMen, σdiffDTM, er kvadratroten til summen av variansene 
til både ekkolodd-DTMen, σ2ekkoDTM, og flyfoto-DTMen, σ
2
flyDTM. Standardavviket vil derfor bli 
stort relativt til differansen i pikslene. Nøyaktigheten på flyfoto-DTMen er kjent, men det er 
ikke tilfellet for terrengmodellen fra ekkoloddingen, og det totale standardavviket er derfor 
ikke mulig å beregne. Gjennomsnittelig standardavvik for interpolasjonen er 2,146 m 
(Average Standard Error i Tabell 5-5). Det vil i tillegg være et standardavvik i de innsamlede 
dybdene, som for et relativt flatt område var 0,4 m. Dette kan brukes da differanse-DTMen 
kun er over 450 moh., altså på sandurflaten. Ved bruk av Formel 6-1 og Formel 6-2 gir dette 
standardavvik 2,56 m, 
Formel 
6-2:StDevDiffTall 
𝜎𝑑𝑖𝑓𝑓𝐷𝑇𝑀 =    0.2146 + 0.4 2 + 0.342 = 2.56 𝑚  (Formel 6-2) 
der verdier er som beskrevet over og grunnlaget for utregningen er Formel 6-1. 
 Det er altså ekkolodd-DTMen, og ikke flyfoto-DTMen som bidrar med størst usikkerhet i 
differanse-DTMen. Selv om standardavviket er stort, er det mindre en naturlige endringer 
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(opp til 6,5 m), og kan derfor i områder med differanse større enn 2,56 m anses som 
signifikante. 
Differanse-DTM viser systematiske avvik i moreneområdet fra noe som ser ut som 40 m 
forskyvning i vest/øst-retning til en av terrengmodellene i forhold til hverandre. 
Foskyvningen er kun målbare i moreneområdet, så det er ukjent om forskyvningen er 
konstant eller om det er en dreining. Ulike interpolasjonsmetoder ble prøvd, og alle viste 
det samme avviket, noe som viser enda sterkere mot at det har noe med et av 
koordinatsystemene å gjøre. For ekkolodd-DTMen kunne det være feil i fastpunktet til GPS-
basestasjonen. Posisjonene fra den differensielle GPS ble sammenlignet med posisjonene i 
ekkoloddets innebygde GPS, og ingen store avvik eller bias ble funnet. Fly-DTMen ble også 
sjekket for mulige feil. Flybildene var koordinatfestet til NGO1948, og etter matching ble de 
transformert til WGS84 UTM32N med V/G Trans før de ble importert i ArcGis. Diverse 
punktposisjoner ble sjekket mellom punkter i bildet og med tilsvarende punkt i 
norgeibilder.no, både før og etter transformasjon, som også stemte godt.  
Differanse-DTM var tenkt å brukes analytisk og kvantitativt, men det er ikke mulig når det i 
tillegg til store usikkerheter i dybdeendringer, er en forskyvning eller dreining mellom de to 
terrengmodellene. Det store mønsteret av sedimentasjon og erosjon kan fortsatt ses og 
vurderes i nord/sør-retning, og i og med at fordelingen brer seg over større områder enn 
forskyvningen (ca 40 m), kan terrengmodellen brukes til visuell vurdering av endringen. 
Hadde Tunsbergdalen vært helt rett og med akkurat nord/sør-orientering kunne analysen 
blitt brukt til magasinkurvekorreksjon i de flate områdene, forutsatt forskyvning i øst/vest-
retning, da den kun beregner endringer i volum for ulike vannstander. 
Etter at Tunsbergdalen ble regulert, merket lokalbefolkningen akkumulasjon av fint 
materiale helt ned i Leirdalen. De sterke katabatiske vindene som kan oppstå sommerstid 
fraktet nyavsatt materiale som ved nedregulering var tilgjengelige for erosjon ut av dalen for 
avsetning der vinden løyet. Dette ble undersøkt, og et vanningsanlegg ble satt opp innenfor 
1908-morenen for å forhindre spredning. Oversiktsbilder fra feltarbeid sommeren 2009 
(Figur 6-2) viser vegetasjon i store området mellom 1908 og 1743-morenen. 
Vanningsanlegget er ikke lenger i bruk ettersom sedimentet nå er stabilisert. Det antas ikke 
 94 
at det avsettes mindre mengder sedimenter selv om vindtransporten ut av magasinet har 
stabilisert seg, men at vegetasjonen nå fester det nye sedimentet som avsettes. 
 
Figur 6-2: Indre del av magasinet ved vannstand på 454,5 moh. 23. juni 2009. Bildet viser ingen særlig vegetasjon 
innenfor 1908-morenen eller utenfor 1743-morenen, men mellom disse to morenene. Nytt elveløp har oppstått og dette 
er markert samme med det gamle.  
Det langsgående profilet i Figur 5-5 viser avtagende sedimentasjon videre sør i magasinet. 
Der elva renner ut av moreneområdet (markert i Figur 6-2 og vises i differanse-DTMen) har 
den skiftet løp og begynt å erodere i dette nye området. Det er ukjent om 
elveløpsforflyttninger har skjedd videre ned på sanduren ettersom det ikke forekommer 
bilder av magasinet ved lavere vannstand.  
En fjellterskel ca 500 m oppstrøms det gamle 
innløpet ble undersøkt med seismikk i forhold 
til å fungere som en naturlig terskel til 
forhindring av tilbakevirkende erosjon ved 
senking av utløpet (NGI 1972, Ingeniør A. B. 
Berdal1975). Løsmassemektighetene var 
store (opp til 30 m), og en betongdemning ble 
da bygget over terskelen for å forhindre 
erosjon i det naturlige elveløpet innover i 
dalen. Det ble så sprengt en kanal på østsiden 
Figur 6-3: Terskel og sprengt kanal ses som en rød 
prikkete stripe markert med grønn sirkel. 
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av terskelen som er fast fjell (Figur 6-3). Elva ble ledet om, og erosjonen minket antagelig 
betraktelig. Ved lave reguleringsvannstander drenerer elva fortsatt i denne kanalen.                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
Ved innløpet til det gamle Tunsbergdalsvatn kan det observeres tydelig erosjon, som mest 
sannsynlig skjedde da utløpet ble senket. Elven som ble ledet over fast fjell har da drenert til 
det gamle elveløpet. Gjennom de første årene, og minst i løpet av de 30 årene med 
regulering på lave vannstander antas erosjonen ved dette innløpet å ha stabilisert seg. 
I tiden før dalen ble oppdemt beregnet Bogen og Hatling at henholdsvis 1/3 og 1/4 av 
suspensjonsmaterialet gikk ut av det gamle vannet og inn i Leirdøla. Når magasinet tappes 
er driftsvannføringen omtrent likt som vannføringen i Leirdøla. Under tapping øker 
sedimenttransporten ettersom gjennomstrømningen øker. Når magasinvannstanden er på 
et minimum blir det som regel ikke tappet ettersom magasinet da skal fylles opp. Perioden 
med nedtapping er som regel mye kortere enn perioden der kraftverket ikke produserer 
kraft. Det er også veldig lite slitasjeskader på turbinen. Sedimenttransporten ut av 
magasinet antas dermed å være neglisjerbar.    
 
6.2.2 Magasinkurvedifferanse 
Formel 6-1 for beregning av standardavvik for differanser gjelder for 
magasinkurvedifferanse som for terrengmodelldifferanse. Standardavviket for ekkolodd-
DTMen i Formel 6-2 var beregnet for flate områder. Standardavviket i de dype områdene er 
antatt å være større på grunn av ekkoloddets betydelige dekningsområde ved større dyp. 
Den gamle magasinkurven er antagelig en sammensetning av beregninger fra flyfotoene fra 
1974 og opploddinger under Hatlings hovedfagsfeltarbeid. Både utstyr og prosedyrer antas 
å gi mer unøyaktige resultater enn om de skulle vært beregnet i dag. Om det da var bedre 
informasjon om fastpunkter eller signaler til absoluttorientering, samt kalibreringsrapport 
på flygningen, er uvisst. Hvis det er tilfelle vil det føre til økt nøyaktighet. Det kan uansett 
antas høyere standardavvik i det dype området enn i det flate. Da magasinet ble tappet ned 
ble det observert at formen på det gamle vannet var noe annerledes enn det Hatling hadde 
loddet opp, særlig ved utløpet (Bogen 2010). Det ble laget et korrigert kart av Hatlings 
oppmåling, og hvilke av disse kartene som ble brukt i magasinkurvegenereringen er ukjent. 
Hatling (1967) oppga standardavviket til sin opplodding til 0,20 m ned til 15 m, og 0,50 m 
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under 15 m. Med disse ukjente faktorene er det ikke beregnet noe standardavvik for 
magasinkurvedifferansen, men så lenge det ikke ligger noe mer fotogrammetrisk 
informasjon til grunn enn det som er brukt i denne oppgaven, antas nøyaktigheten å være 
dårligere enn for beregningene i differanse-DTMen. 
Det var forventet at den nye magasinkurven skulle ha et mindre volum per vannstand enn 
den gamle kurven. Det var dette som var observert, og også det som skulle antas i forhold til 
sedimentering i magasinet, og også det som hadde skjedd. Det er naturlig at det 
sedimenteres i de dypeste områdene. Ved 453 moh. viser Figur 5-5 erosjonsendringer, som 
også vises iFigur 5-6. Hvorfor det har endret seg så mye her, 0,5-1 km nord for fjellterskelen, 
kan være at det har blitt erodert ned til nivået på den kanalen som er sprengt gjennom 
fjellterskelen. Ellers viser figuren at det har blitt sedimentert kraftig i innerste deler av 
magasinet, som samsvarer med differanse-DTMen. Det er dermed noenlunde godt relativt 
samsvar mellom endringen av magasinkurven og det som kan observeres i differanse-
DTMen. 
 
6.2.3 Suspensjonstransport 
Beregningene for suspensjonstransport inneholder flere usikkerhetsmomenter, organisert i 
Figur 6-4. Siden suspensjonstransport er et produkt av vannføring og 
suspensjonskonsentrasjon, blir usikkerhetene omkring begge disse forplantet videre i 
beregningene. I tillegg har sedimenttransporten blitt inter- og ekstrapolert slik at hele 
smeltesesongen 2009 ble dekt. 
Vannføringsserien består av to deler måling og registrering av en vannstands-tidsserie og 
transformasjon av denne til vannføring gjennom en vannføringskurve. Usikkerheten til 
vannstandsmålingen som kan være betydningsfulle i dette tilfellet, er drift i logger og 
upresis nivellering. Eventuell drift i loggeren ble undersøkt ved å vurdere 
differanseutviklingen av manuelt målte vannstander og loggerens registrerte vannstand 
over tid. Både positive og negative differanser gir ingen tydelig drift, men viser mest 
sannsynlig til feil i innmåling av de manuelt målte vannstandene.    
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Figur 6-4: Oversikt over usikkerhetsmomenter i suspensjonsberegningene. Hierarkiet går fra bunn og oppover, hver av de nederste grenene bidrar til slutt til usikkerhetene i 
suspensjonsberegningene.  
 98 
Vannføringskurven er bygd opp av 7 målepunkter godt spredt over ulike vannstander. 
Vannføringsmålingene innbefatter usikkerhet både i kalibrering fra elektrisk konduktivitet til 
saltkonsentrasjon, og i integrasjonen av saltkonsentrasjonsbølgen. Da det var mye turbulens 
rundt sensoren ved målingene, ble målingene glattet som forklart i 4.7.1. Det kan også 
tenkes at stor sigma skyldes modellfeil, det vil si at den sanne vannføringskurven består av 
flere enn ett segment. En siste betydelig usikkerhet i forhold til vannføringsserien er å bruke 
kurven til vannstander og vannføringer større enn den største vannføringsmålingen, da 
kurven her kan ha et nytt segment. Ekstrapolasjon er sjeldent utført i og med at de to 
største vannføringsmålingene ble foretatt dagen etter flommen 21. august. 
Sedimentkonsentrasjonsprøvene er momentanprøver, men skal allikevel presentere 3 eller 
12 timer. For å kunne estimere transporten i løpet av et døgn tas prøver ved minimum og 
maksimum, som ofte sammenfaller med en stund før maksimum og minimum vannføring, 
se 3.3.2. I Tunsbergdalen ble prøvene tatt 06.00 og 18.00 sommertid. Ved å plotte prøvene 
tatt med 3 timers intervall (Figur 6-5) vises dårlig samsvarende døgnvariasjon i 
sedimentkonsentrasjonen. Dette tilsier at prøvene ikke er tatt på min og maks 
konsentrasjon, men at det samtidig ikke er mulig i og med at det ikke er noen klar 
døgnvariasjon i den plottede perioden (20.-27. august). Prøvene tatt med 12 timers intervall 
viser heller ingen klar maksimum og minimum døgnvariasjon. Det kan komme av at 
vannføringen var på minimum rundt 08.00 og maksimum 18.00, og vannføringen og 
sedimenttransporten fortsatt var på vei ned. Den eneste muligheten til å ta mer beskrivende 
prøver er hyppigere sampling, noe som av praktiske årsaker ikke var mulig. Den manglende 
døgnvariasjonen bekrefter bruken av lineær interpolasjon da dataene generelt har dårlig 
sammenheng. Dette kan være innvirkning fra at sedimentene transporteres gjennom den 
proglasiale innsjøen. Det kan også komme av den lange, flate breen med den lavtliggende 
fronten, som fører til smelting til tider hele døgnet (Hatling 1967). Dette fører til en mer jevn 
vannføring, og da også jevn sedimenttransport. 
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Figur 6-5: Døgnvariasjon av sedimentkonsentrasjon (g/l) over 4 døgn ved Tunsbergdalen.  
Filterpapirenes gjennomstrømning (0-2 %) kan gi et underestimat av vekten fra de minste 
kornstørrelsene i og med at det er en høy andel fint materiale i Tunsbergdalen, se Tabell 
5-3. Filtrering med denne type filter er normal prosedyre hos NVE, og det antas at selv i 
nedbørsfelt med veldig fint materiale, vil dette ikke ha noen stor innvirkning på resultatet. 
Prøvene som er tatt med 12-timers intervall ble filtrert på et laboratorium i Jostedalen der 
NVEs suspensjonsprøver blir filtrert. Prøver samplet med 3-timers intervall ble filtrert på 
laboratoriet til Institutt for Geofag av forfatteren. Dette kunne ført til bias i 
konsentrasjonsverdiene mellom de to periodene, men dette ble avvist gjennom analyse av 
verdiene.  
Suspensjonstransportmålingene ble interpolert med lineær interpolasjon og ekstrapolert 
ved bruk av slamføringskurve. Ekstrapolasjon med slamføringskurven er også usikkert, da 
kurven i seg selv har stor spredning. Perioden før suspensjonsmålingene starter antas ikke å 
bidra stort til totalestimatet, men ekstrapolasjonen om høsten er mer usikkert. Perioden er 
preget av høststormer, og to scenarioer foreligger. Enten vil disse store 
vannføringshendelsene transportere store suspensjonsmengder, eller så kan transporten 
være mye mindre på grunn av utmattelses-effekten beskrevet i 3.3.3. Ved å se på forløpet i 
ved Nigardsbreen (Figur 6-6), har sistnevnte tilfellet forekommet. Det er store muligheter 
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for at dette også har vært tilfelle for Tunsbergdalsbreen. Dette vil fortelle at 
sedimenttransporten på høsten kan være noenlunde riktig estimert selv med til tider store 
vannføringer, men det er vanskelig å vite uten målinger i tidsperioden.  
 
Figur 6-6: Suspensjonskonsentrasjon [mg/l] og vannføring [m
3
/s] ved Nigardsbreen smeltesesongen 2009. 
 
Suspensjonsmålingene for smeltesesongen 2009 ga suspensjonstransportestimat inn 
magasinet til å være 28,5*103 tonn/år, der 19,5*103 tonn ble transportert fra 23.juni til 27. 
august. Hatling (1967) fant for omtrent samme periode (25.06-18.08.65), 
suspensjonstransport på 13±2*103 tonn fra Tunsbergdalsbreen, og beregnet 
gjennomsnittelig suspensjonstransport inn i magasinet til å være 3917*103 tonn/år.  Bogen 
(1988) fant for 1972-sesongen suspensjonstransporten til å være 44*103 tonn inn i gamle 
Tunsbergdalsvatn. Bogen beregnet årlige suspensjonstransportverdier fra en 
sedimentkjerne hentet på bunn av det gamle vannet, der verdiene kan ses i Tabell 6-1, og 
gjennomsnittet er 46,2*103 tonn/år.  
Tabell 6-1: Sedimentasjonstransport, SSR, inn i det gamle Tunsbergdalsvatn i 10
3
 tonn/år. Årlige verdier er beregnet fra 
varvtykkelse i en sedimentkjerne hentet 1400 m fra innløpet til gamle Tunsbergdalsvatn. Hentet fra Bogen (1987). 
År 1973 1972 1971 1970 1969 1968 1967 1966 1965 1964 1963 
SSR 10
3
 
tonn/år 
49,5 44 42,8 41 72,6 47,7 46 44 37,6 37,6 45 
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Suspensjonstransporten målt for hele sesongen 2009 er lavere enn for alle målinger og 
estimat utenom Hatlings målinger sesongen 1965. Bruk av Bogens slamføringskurve i Error! 
Reference source not found. til estimering av transportverdier for 2009-sesongen, ga et 
altfor høyt estimat i forhold til de målte verdiene. Om årsaken til at det nå er målt lavere 
verdier er at estimatet for 2009 er mindre enn faktisk transport på grunn av for kort 
måleperiode eller feil i metoder eller beregninger som beskrevet over, er uvisst. To ytre 
faktorer som har endret seg siden Hatling og Bogens målinger på 60- og 70-tallet er den 
proglasiale sjøen og breens masse. I tillegg vil årlige variasjoner både under breen og i 
meteorologiske forhold påvirke transporten i stor grad. 
Hatling (1967) målte suspensjonen i de fem største bekkene som rant inn i dalen i tillegg til 
Tverrdalselvi. Transporten fra sistnevnte ble beregnet til å være 2 % av transporten fra 
Tunsbergdalsbreen, men siden usikkerheten rundt målingene var større enn selv målingen, 
samt at det er et relativt lite bidrag, ble det neglisjert i hans videre beregninger. De fleste 
elvene drenerer bresmeltevann, men disse breene er mye mindre enn Tunsbergdalsbreen, 
og i tillegg er de tynne og lite eroderende. Derfor er det ikke tatt hensyn til andre elvers 
bidrag i magasinets sedimenttilførsel enn elven fra Tunsbergdalsbreen, Storelvi.  
Området ved brefronten og den proglasiale sjøen er preget av glasiale avsetninger. Dette 
materialet vil ved kraftig nedbør også kunne fraktes ut i den proglasiale sjøen og bli ført ut i 
magasinet. Deler av de høye konsentrasjonsverdiene målt under flommen 21./22. august 
kan ha kommet fra disse avsetningene. 
 
6.2.4 Bunntransport 
Bunntransporten ble ikke målt, og er heller ikke målt tidligere i Tunsbergdalen. I Bogens 
hovedoppgave fra 1976 ble det gjort teoretisk overslag på bunntransporten inn i det gamle 
vannet over to år. Dette tilsvarer 11 % av totaltransporten. Nordover på sandursletten økte 
grovheten fra 0,125 mm ved innløpet til det gamle vannet, opp til 120 mm ved 1743-
morenen. Derfor er bunntransporten fra breen større enn det som er målt ved innløpet 
(Bogen 1987), og Bogen har gitt et estimat på 50-30 % av totaltransporten som kommer fra 
breen (Bogen 2010). Ved Nigardsbreen og Bondhusbreen er bunntransporten beregnet til 
omtrent like stor som suspensjonstransporten, mens den fra Engabreen er omtrent 2/3 av 
 102 
suspensjonstransporten (Bogen og Bønsnes 2003). Det er en høy andel av fint materiale i 
kornfordelingsprøvene, noe som kan komme av lang transporttid og tid til at materialet blir 
bedre knust. Det kan derfor være en årsak til mindre andel bunntransportert materiale fra 
Tunsbergdalsbreen enn fra andre kortere breer. 
Det har på et tidspunkt mellom 1987 og 1993 kommet frem en proglasial sjø etter at breen 
har trukket seg tilbake. Det begynte trolig med en bred elv der tverrsnittet økte gradvis etter 
som breen trakk seg lenger tilbake og sjøen fylte opp bassenget der breen hadde ligget. 
Siden bunntransporten er avhengig av en viss skjærspenning, ble bunntransporten 
avtagende ettersom skjærspenningen avtok med minkende vannhastighet, særlig langs 
bunn, på grunn av den økende dybden i sjøen. Per foto fra 2004 (norgeibilder.no) er sjøen 
600 - 1200 m lang. Hvor dyp den er, er vanskelig å estimere ekstakt. 23. juni 2009 var et 
isfjell ganske nærme utløpet av vannet, se Formel 4-8. Hvis isfjellet har drevet mot utløpet 
for så å stagnere i det den treffer noe fast som morene eller bunn, kan kunnskapen om 
oppdrift og tetthetsforskjellen på breis og vann (0,9 - 1) gi et estimat på dybden til den 
proglasiale sjøen. Dette avhenger av formen på isfjellet, da det er massen som bestemmer 
forskjellen. Det som kan ses av isfjellet over vannflaten i er omtrent en meter, noe som 
tilsvarer at det er omtrent 9 m dypt, forutsatt av formen er noenlunde lik over og under 
vannflaten. Isfjellet kan ha smeltet på overflaten i løpet av tiden det har ligget der, men da 
vil i så fall 9 m være en minste dybde. Hvis formen på isfjellet har en større flate under enn 
over vannflata er den ikke 9 ganger så dyp under som den er over, og innsjøens dybde kan 
være grunnere. Også i flybilder fra 2004 (norgeibilder.no) kan det sees flere isfjell som har 
drevet fra breen mot utløpet. Som beskrevet i teorien må skjærspenningen langs bunn over 
et kritisk nivå for at bunntransport kan skje. Jo mindre hastighet det er langs bunn, jo lavere 
vil skjærspenningen være. Ved et såpass langt og bredt vann som antagelig er dypere enn 7 - 
8 m, antas bunntransporten å være minimal.  
 
6.2.5 Total sedimenttransport 
Som diskutert over har både bunntransporten og suspensjonstransporten endret seg siden 
utbygging. Minking i suspensjonstransporten kan komme fra feil i målinger og beregninger, 
men også på grunn av sedimentasjon i den proglasiale sjøen. Ved å sammenligne 
kornfordelingsprøvene tatt i 2009 mot Bogens kornfordelingsprøver tatt ved innløpet til 
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magasinet i 1972, kan forskjellen mellom disse gi et inntrykk av hvor mye som blir 
sedimentert i sjøen (Bogen 2010). Manuell avlesning av kornfordelingsprøven i figur 5 i 
Bogen (1980) sammen med fordelingen i 5.4.3 viser at andelen leire og silt har økt fra ca 70 
% til 98 %, og andelen sand da har blitt redusert. I kornfordelingsprøvene for 2009 er 
andelen sand veldig lav (1,5 - 2 %), noe viser til at disse og større kornstørrelser blir 
sedimentert i den proglasiale sjøen ved vannføringer minst opp til 29,5 m3/s. 
Ved å bruke Bogens suspensjonstransportberegning fra 1972, samt bunntransportestimatet 
på 30 - 50 %, blir totaltransporten inn i magasinet i 1972 63 - 88 *103 tonn/år, som i 2009 
har blitt redusert til 100 % suspensjonstransport på 28,5*103 tonn/år. Med spesifikk tetthet 
1,4 tonn/m3 for suspensjonsmateriale, og 2,0 tonn/m3 for bunntransportert materiale 
(Bogen 2010), vil Bogens målinger utgjøre 0,045 mill m3 i snitt. Ved å forutsette at Bogens 
estimat er gyldig frem til den proglasiale sjøen ble dannet mellom 1978 og 1993, og at 
transporten har vært lineært avtagende til 2009, vil dette totalt utgjøre 1,3 mill m3.  
Differansen i volum beregnet med gammel og ny magasinkurve er 5,2 mill m3 ved 480 moh., 
som tilsvarer 0,15 mill m3/år.  Det er tydelig stort avvik mellom de to beregningsmetodene. 
Differansen mellom magasinkurvene vil ved like stor bunntransport som 
suspensjonstransport tilsvare 289*103 tonn/år, som også er mye høyre enn det som er målt 
i ved både Tunsbergdalen og Nigardsbreen. Dette tyder på at det er noe feil en eller begge 
magasinkurvene. 
Hvor materialet har blitt avsatt etter regulering, avhenger av vannstanden i de periodene 
med størst sedimenttransport. Da gamle Tunsbergdalsvatn hadde naturlig utløp i Leirdøla, 
ble 2/3 - 3/4 av suspensjonsmaterialet sedimentert i det gamle vannet, og bunnmaterialet 
ble avsatt på sandurflaten og innløpet til det gamle vannet. Hvilken vannstand magasinet 
har når mesteparten av materialet og vannføringen blir tilført, vil variere fra år til år. 
Generelt er det en variasjon vannstand gir optimal produksjon i forhold til å dekke 
sammenhengen mellom tilsig og etterspørsel. Vannføringen for stasjonen fra breen og 
vannstanden i magasinet i 2009 kan ses i Figur 6-7. Vannstanden under 450 moh., som kan 
føre til erosjon rundt innløpet til det gamle vannet, er ikke vanlig. For 2009 inntrer den 
største smeltingen i det vannstanden er ca 460 moh., som er litt mer enn vannstanden 
avbildet i Figur 6-2. Vannstanden er på maksimum i det vannføringen, og trolig også 
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sedimenttransporten, avtar. Med kunnskapen om jetstrømmer ### vil materialet fraktes 
ulikt avhengig av tetthetsforskjellen mellom elva og vannet det møter. Temperaturen og 
sedimentinnholdet i brevannet kan derfor føre til hyperpyknal strømning som fører 
suspensjonsmaterialet langt ut i magasinet på grunn av dårlig miksing med vannmassene i 
og med at suspensjonsmaterialet kan fraktes langt, har det blitt avsatt i store deler det øvre 
magasinet, som også differanse-DTMen og magasinkurvedifferansen viser. 
 
 
Figur 6-7: Gjennomsnittlig magasinvannstand over flere år for Tunsbergdalsvatn sammen med en 10-dager på hver side 
gjennomsnittlig glattet vannføringsdata fra stasjonen oppe ved breen (2009).  
 
Da magasinet ble regulert, forekom antagelig redistribusjon av løst materiale både ved 
vindtransport som beskrevet i 6.2.1 og ved bølgeaktivitet. I tillegg kan det som forklart over 
ha foregått erosjon i sedimentene ved innløpet til det gamle vannet og ovenfor 
fjellterskelområdet, som nå trolig stabilisert seg. 
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6.3  Hva vil skje i magasinet med fremtiden? 
Ulike endringer kan forekomme både med sedimenttilførselen og avsetningsforholdene. En 
oversikt vises i Figur 6-8 og vil diskuteres under. 
 
Figur 6-8: Oversikt over mulige årsaker og variabler i magasinets endringer i forhold til sedimentasjonsutvikling. 
 
Som diskutert over, har den proglasiale sjøen endret sedimenttransporten til magasinet. 
Hvis innsjøen øker i størrelse vil antagelig mer av suspensjonsmaterialet bli avsatt, da 
turbulente krefter avtar og gravitasjonen som virker på partiklene blir for stor i forhold. Som 
kornfordelingsprøvene viser, er det stor andel av veldig fint materiale ut fra den proglasiale 
sjøen. Dette kan fraktes langt. Bogen (1987) tok målinger av strømningshastigheter og 
kornstørrelsers variasjon i gamle Tunsbergdalsvatn. 1700 m fra innløpet er partikler over ca 
0,1 mm fortsatt i suspensjon og vil bli fraktet ut i Leirdøla. Denne informasjonen kan brukes 
til å betrakte hvordan kornfordelingens variasjon vil være i den proglasiale sjøen, siden 
kilden er den samme. En ting som må merkes er at smeltekanalen fra breen ikke vil treffe 
sjøen øverst av et vertikalprofil som elven inn i gamle Tunsbergdalsvatn, men noe lenger 
ned siden det er en subglasial kanal. Det vil føre til større miksing av massene og raskere 
avsetning av sedimentene (Bogen, pers.komm 29.05.10). 
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Ettersom bunntransport materiale og noe av suspensjonsmaterialet nå avsettes i den 
proglasiale sjøen, vil den bli grunnere og grunnere. Ved konstant vannføring vil hastigheten 
øke fordi det tverrsnittet vannet skal gjennom, blir mindre. Jo høyere vannhastighet, jo 
høyere skjærspenning langs bunn. Dette fører til transport langs bunnen og mer viskøse og 
turbulente krefter til økt suspensjonstransport. 
Hvor raskt sjøen fylles opp er avhengig av om breen går frem eller smelter tilbake, og om 
den eventuelt gjør det raskere enn sjøen fylles med sedimenter. Figur ## viser at breen har 
smeltet tilbake siden målingene startet. Hvis det fortsetter, vil sjøens areal øke. Breens slake 
overflate med få sprekker viser at det ikke er noen brå endringer av terrenget under breen. 
Sjøens areal vil derfor trolig fortsette å øke ved tilbakesmelting. Når berget som har lik 
terrenghøyde som utløpet av vannet eventuelt kommer frem, vil ikke sjøens volum endres 
mer. 
Ved Nigardsvatn måles både suspensjon- og bunntransport hvert år. Her sedimenteres 70 – 
85 % av suspensjonsmaterialet. Vannet er ca 2 km langt og 30 m dypt, omtrent samme 
størrelse som gamle Tunsbergdalsvatn. Det er beregnet at det vil ta ca 500 år før 
Nigardsvatn fylles helt. Vannets deltafront flyttet seg fra 1988-1994 ca 45 m, som er 2,8 
m/år (Østrem m.fl. 2005). Vannet ved Tunsbergdalsbreen er kortere, og mest trolig 
grunnere, og det vil ta kortere tid å fylle opp innsjøen. I tillegg vil det at jetstrømmen 
kommer ut under breen føre til større miksing. Dette er selvfølgelig avhengig av hvordan 
breen vil utvikles. 
Hvordan breen endrer volum og frontposisjon, 
påvirker både sjøens størrelse og vannføringen 
fra breen. Massebalanse og frontposisjonen har 
minket på mange breer i Norge og verden den 
siste tida (Andreassen m.fl. 2004, Kaser m.fl. 
2006, Andreassen m.fl. 2007, IPCC 2007, Meier 
m.fl. 2007). Når massebalansen til breen er 
negativ (a i Figur 6-9) vil breen etter hvert 
tilpasse seg ved at volumet minker (b). Ved at 
volum skal minke, smeltes is og vannføringen vil 
Figur 6-9: Lang tid med negativ massebalanse (a) fører til 
minking av breens volum (b) og øking av avrenningen (c). 
Etter hvert vil volumet minke så mye at den avrenningen 
avtar. Hentet fra Jansson m.fl. (2003). 
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øke (c). Etter hvert minkes volumet av breen så mye at avrenningen reduseres.  Hvor lang 
tid en bre bruker på å tilpasse seg massebalanseendringer kalles responstid. Ved å bruke 
Johannesson m.fl. (1987) sin Formel 6-3 for beregning av responstid, 
Formel 6-3:REspTid 
 

TV 
H
bt
 
(Formel 6-3) 
der Tv er responstid i år, H er breens tykkelse (m) og bt er sommerbalansen (m) og anta at 
Tunsbergdalen er 100 - 150 m tykk, vil responstiden være 60 - 90 år. Hvis massebalansen 
fortsetter å være negativ som den har vært for mange breer i området rundt 
Tunsbergdalsbreen siden slutten av 90-tallet (Winkler m.fl. 2009), vil vannføringen øke.  
Dette fører til større sedimenttransport, så lenge det er materiale tilgjenglig. 
Sedimentproduksjon varierer med ulike faktorer avhengig av erosjonssmåte. Abrasjon kan 
øke hvis det effektive normaltrykket øker, eller breens hastighet øker. Oppsprekking kan 
skje ved variasjoner i trykket, og det tiltar ved økt hastighet. Dersom breens hastighet øker, 
kan det altså dannes flere sprekker som kan eroderes. Dette gjelder også for polering. Altså 
kan sammenhengen mellom økt ishastighet og ulike forvitrings- og erosjonsprosesser, føre 
til økt sedimentproduksjon. Også en raskere og hyppigere endring i basalt vanntrykk kan øke 
prosessen for plukking. 
Målinger av brefrontsposisjon, massebalanse, vannføring, suspensjonstransport og 
bunntransport er gjort ved Nigardsbreen og det tilhørende Nigardsvatn siden 1968. Ved å 
studere disse målingene (Figur 6-10), ble det ikke funnet gode direkte sammenhenger 
mellom suspensjonstransport og massebalanse. 
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Figur 6-10: Sommerbal er sommermassebalanse, vinterbal er vintermassebalanse, som adderes blir til nettobalanse for 
Nigardsbreen hvert år, i meter vannekvivalent. Tot.sed er den totale sedimenttransporten inn i Nigardsvatn i perioden 
1968-2003. Data hentet fra Østrem m.fl. (2005). 
Figur 6-11 viser sammenhengen mellom årlig vannføring, suspensjonstransport og 
bunntransport. Korrelasjonen mellom suspensjonstransport og vannføring ga R2 = 0,49, men 
mellom vannføring og bunntransport var det ingen sammenheng. 
 
Figur 6-11: Årlig verdier for vannføring (vannf) [10
6
 m
3
/år], suspensjonstransport (Susptransp) og bunntransport 
(Bunntransp), begge i tonn/år, i perioden 1968-2003 for Nigardsbreen. Hentet fra Østrem m.fl. (2005). 
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Det har gjennom ulike studier vist at de aller største flommene i løpet av et år transporterer 
store deler av sedimentmengden. I løpet av bare to dager under flommen i 1979, beskrevet i 
kapittel 2.3, ble 50 % av den totale suspensjonstransporten det året transportert (Østrem 
m.fl. 2005). Derfor kan den største flommen i løpet av sesongen ofte ha god sammenheng 
med den totale sedimenttransporten. Store flommer kan komme av store 
nedbørshendelser, store smeltehendelser, eller gjerne en kombinasjon. Derfor kan 
spørsmålet om værmønsteret endrer seg, være viktig for å vurdere endringer i 
materialtransporten i løpet av en sesong. Dette vil antagelig inne endre den totale 
transporten over lengre tid. Hvis det generelt kom store nedbørshendelser tidligere på 
sesongen, da vannstanden ofte er lavere, kan det ha en avgjørende innvirkning på hvor i 
magasinet materialet blir sedimentert. 
 
6.4 Når må kurven til revisjon? 
Hvert år vil det avsettes materiale i magasinet, og volumet vil endres. Dermed vil også den 
sanne magasinkurven gradvis endres. Helt siden kraftverket åpnet i 1978, og frem til 2010, 
har den samme magasinkurven vært i bruk. Det er nødvendig å endre kurven hyppigere enn 
32 år, men av praktiske årsaker ikke for ofte.  
Etter som sedimenttransporten inn i magasinet er avtagende, jf 6.2.5, vil den årlige 
endringen minke gradvis, inntil den proglasiale sjøen begynner å fylles opp med sedimenter. 
Som beskrevet i 6.2.5, gir endringen målt i sedimenttransport trolig et mer korrekt estimat 
enn endringen av magasinkurvene. Tilførselen av sedimenter til magasinet utgjorde i 2009 
0,02 mill m3. Selv over 35 år utgjør ikke dette noen stor forskjell (0,7 mill m3) i forhold til 
endringen som er funnet med magasinkurvene i løpet av 35 år (5,2 mill m3). Hvis endringen i 
magasinet er den målte suspensjonstransporten, vil endringen over tid være liten, og 
korreksjon av kurven er ikke nødvendig på kortere sikt. Samtidig viser differansen av 
magasinkurvene endringer som også vises i differanse-terrengmodellen. Det er derfor 
ønskelig med en ny oppmåling av magasinet etter en gitt tid, for eksempel 10-15 år, for å 
vurdere om estimatendringen gitt her (0,02 mill m3) er den sanne endringen. Disse 0,02 mill 
m3 er som beskrevet gyldig for 2009, og vil endre seg ettersom den proglasiale sjøen utvides 
eller fylles. Utviklingen av denne må følges ved jevne besøk i området, og eventuelt 
målinger av sedimenttransport og kornfordelingsprøver. 
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7. Konklusjon 
Statkraft ønsket en ny magasinkurve for reguleringsmagasinet Tunsbergdalsvatn, og en tid 
for når denne kurven må revideres. Grunnlaget for en ny kurve kommer fra punktdybder 
innhentet med ekkolodd i 2009, som ble interpolert til en kontinuerlig overflate. 
Volumberegninger ble foretatt ut i fra denne. Den nye magasinkurven har vist seg å bedre 
tilsigsberegningene og -prognosene for Leirdøla kraftverk.  
To terrengmodeller, den ene fra ekkolodding i 2009 og den andre generert fra flyfoto fra 
1974, ble trukket fra hverandre for å vurdere den romlige endringen i magasinet. 
Differansen mellom terrengmodellene inneholdt feil og kunne ikke brukes kvantitativt, men 
gir likevel nyttig informasjon om fordelingen av sedimentasjon og erosjon i store deler av 
magasinet. Sedimentasjonen er størst innenfor 1908-morenen og avtar gradvis utover i 
moreneområdet. Utenfor 1743-morenen er sedimentasjonen betydelig mindre. Erosjon i 
området innenfor den sprengte kanalen har trolig forekommet, men antagelig i mye mindre 
grad enn hvis den ikke ble laget. Noe erosjon ser også ut til å ha forekommet i innløpet til 
gamle Tunsbergdalsvatn.  
Måling av suspensjonstransport inn i magasinet ble utført for smeltesesongen 2009. 
Transportestimatet, 28,5*103 tonn/år, er lavere enn de fleste målinger og beregninger fra 
60- og 70-tallet. Suspensjonmålinger i 1972 tilsvarer 63 - 88 *103 tonn/år med 30 – 50 % 
bunntransport. Endringen i materialtransport kommer antagelig av en proglasial sjø som har 
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vokst frem mellom 1987 og 1993 etter at breens front har smeltet tilbake. Avvik i 
kornfordelingsprøver mellom 1972 og 2009 viser reduksjon av de groveste partiklene, som 
nå trolig blir sedimentert i denne sjøen sammen med det aller meste av bunntransporten.  
Hvordan sedimenttransporten vil utvikles over et lengre fremtidig tidsperspektiv er avhengig 
av breens frontposisjon og innsjøens form i forhold til hvor fort den vil fylles av sedimenter. 
Hvis sjøen fortsetter å vokse tar det lengre tid før den fylles slik at sedimentene så 
transporteres videre til magasinet. Hvor lang tid dette tar er vanskelig å vite, og oppfølging 
av sjøens tilstand er nødvendig. Størsteparten av sedimentasjonen vil fortsatt skje i øvre del 
av magasinet. Erosjon som følge av regulering antas å ha opphørt ettersom magasinet nå vil 
være stabilisert.   
Beregning av hva sedimenttransporten vil utgjøre i volum ga verdier som ikke var naturlig 
sammenlignbare med endringen av magasinkurven. Tatt i betraktning at den nye 
magasinkurven har ført til bedre tilsigsberegninger, har den gamle magasinkurven 
formodentlig vært feil hele tiden. I og med at differansen mellom magasinkurvene ga et 
bilde på volumendringene som samsvarer med endringen mellom de to terrengmodellene, 
er det ønskelig at ny oppmåling gjøres om 10-15 år. Det kan da bedømmes om 
sedimentmålingene er representative for volumendringen i magasinet. Dersom dette er 
tilfellet kan sedimentmålingene fra 2009, sammen med kjennskap til den proglasiale sjøen 
brukes til korrigering av magasinkurven. 
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Vedlegg 
Figur 1: Kartplott av flyoppgave 74-27 
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Tabell 1: Kalibreringsrapport brukt i flyfoto-orientering 
begin camera_parameters rc5 
 focal_length:                               152.38 
 ppac:                                       0   0 
 ppbs:                                       0   0 
 film_format:                                230   230 
 fiducial:                                  1   106   -106 
 fiducial:                                  2   -106   -106 
 fiducial:                                  3   -106   106 
 fiducial:                                  4   106   106 
 lens_distortion_flag:                      on 
 post_correction_grids_enabled:             off 
 input_mode:                                linear 
 distortion_spacing:                         20   40   60   80   100   120   140   148 
 distortion_deltas:                 6   8   5   -1   -7   -9.000000000000005   1   11 
 distortions:                                6   8   5   -1   -7   -9.000000000000005   1   11 
 io_required:                               yes 
 camera_type:                               frame 
 media_type:                                film 
 focal_length_calibration_flag:             off 
 calibrated_focal_length_stddev:             0.03 
 ppac_calibration_flag:                     off 
 calibrated_ppac_stddevs:                    0.003   0.003 
 self_calibration_enabled_params:            0 
 antenna_offsets:                            0   0   0 
 inertial_stabilization:                    off 
end camera_parameters 
 
 
